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RESUMO 
A cristalização de sais solúveis é um dos principais mecanismos de degradação de alguns materiais de 
construção, nomeadamente a pedra. Este mecanismo de deterioração é baseado na pressão exercida 
pela formação de sal nas estruturas porosas dos materiais, com aumento de volume, sendo dependente 
do tipo de sais envolvidos e do tamanho e arranjo dos poros. Quando a pressão excede a força interna 
do material e, particularmente, quando há ciclos de cristalização e de dissolução sucessivos em 
resposta aos níveis de flutuação da humidade, a deterioração dos materiais torna-se tipicamente 
aparente. 
É, portanto, fundamental entender o fenómeno de cristalização e de dissolução dos sais, ou seja, 
conhecer as condições de cristalização de cada sal, em função da humidade relativa do ar e da 
temperatura do ar. 
Para tal desenvolveu-se um trabalho experimental, utilizando-se quatro amostras de pedra (um calcário 
e três granitos), que consiste, numa primeira fase, em estudar a variação do coeficiente de absorção de 
água com e sem sais solúveis e, numa segunda fase, em determinar a humidade relativa de equilíbrio a 
uma dada temperatura de diferentes sais. 
PALAVRAS-CHAVE: Cristalização e Dissolução de Sais Solúveis, Coeficiente de Absorção de Água, 
Mecanismos de Degradação, Propriedade das Rochas, Humidade do Terreno.  
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ABSTRACT  
The crystallization of soluble salts is a major mechanism of degradation of some building materials,  
including stone. This mechanism of deterioration is based on the pressure exerted by the formation of 
salt structures in porous materials, with increased volume and is dependent on the type of salts 
involved and the size and arrangement of pores. When the pressure exceeds the internal strength of the 
material, and particularly when the salt formations undergo cycles of crystallization and dissolution in 
response to fluctuating levels of humidity, the deterioration of materials typically becomes apparent. 
It is therefore essential to understand the phenomenon of crystallization and dissolution of salts, ie, to 
know the conditions of crystallization of each salt, depending on relative humidity and air temperature. 
For this purpose we developed an experimental work, using four samples of stone (one limestone and 
three granites), which consists, initially, to study the variation of the water absorption coefficient with 
and without soluble salts and, secondly, in determining the crystallization point of different salts, ie, 
determine the equilibrium relative humidity at a given temperature. 
 
KEY WORDS: Crystallization and dissolution of soluble salts, water coefficient absorption, 
degradation mechanisms, properties of rocks, land humidity. 
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1  
INTRODUÇÃO 
 
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA / MOTIVAÇÕES 
Os edifícios chegam aos nossos dias com problemas de várias ordens, consequência da sua 
constituição inicial e das condições a que estiveram submetidos ao longo do tempo. Muitas vezes o 
problema poderá ir além do simples edifício, seja ele de construção corrente ou erudita, podendo 
abranger um lugar ou uma zona urbana. 
A reabilitação do património edificado constitui uma tarefa que não é fácil e reveste-se de inúmeras 
particularidades. O desconhecimento das características dos materiais das estruturas existentes é um 
obstáculo importante com que se deparam os projectistas envolvidos na reabilitação. 
A reabilitação sustentável do património edificado define-se pela correcta caracterização e 
conhecimento da construção, tendo em conta todos os elementos construídos e as suas singularidades, 
assim com a sua história.  
Torna-se assim importante no estudo de um edifício histórico, ou parte relevante (e consequentemente 
dos materiais aplicados), o conhecimento dos factores que desencadeiam e favorecem o aparecimento 
de determinadas patologias, de modo a que as intervenções sejam as mais adequadas para retardar o 
processo degradativo em curso e desta forma sejam preservadas as suas mensagens e valores 
intrínsecos. 
À semelhança do que se passa no estudo clínico, o diagnóstico é fundamental. Dele fazem parte o 
levantamento, a caracterização e quantificação das anomalias, a identificação das suas causas e 
factores de influência, a identificação das medidas a tomar no processo de tratamento de modo a evitar 
os mesmos problemas no futuro. 
Entre todos os problemas que surgem nas construções e que obrigam a obras de Conservação e 
Restauro, um dos mais difíceis de resolver é o da patologia da pedra. Contudo, teremos de ter em 
atenção que, ao longo da sua vida útil, os vários constituintes dos edifícios vão-se degradando, em 
contacto com as condições exteriores, em função do tipo de materiais e das condições ambientais a 
que estão expostos. 
É no contexto da reabilitação, conservação e restauro que se aborda, na presente tese, a degradação da 
pedra provocada por sais em edifícios antigos. 
A pedra é o elemento que tem resistido mais à evolução do tempo, tendo chegado até nós num estado 
de conservação muito diferente dos restantes materiais, como se poderá observar pelo estado das 
ruínas que chegaram até aos nossos dias. Os elementos de madeira e até cerâmicos, como por exemplo 
as telhas, dificilmente chegaram em bom estado até hoje. 
A pedra é, em geral, utilizada com duas finalidades principais que podem, em certos casos, coexistir 
como parte de uma estrutura e/ou como material de revestimento. 
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Como elemento estrutural dá-se relevo à análise das suas características que, de forma directa ou 
indirecta, afectam a resistência e coesão da rocha. O conhecimento da textura da rocha, do seu grau de 
fracturação, da sua porosidade, a sua constituição química e mineralógica, entre outras, são 
determinantes para se aferir a maior ou menor facilidade de circulação de fluidos, assim como a 
estabilidade mecânica da mesma. 
Como material de revestimento a deterioração e a desagregação da pedra pode conduzir à perda das 
suas características estéticas. 
Se, por um lado, a degradação estritamente física da rocha constitui um importante factor de alteração 
dos padrões visuais da pedra, também a degradação química pode constituir um motor de 
transformação das características da sua superfície, pois a alteração química e mineralógica implica 
modificações cromáticas e texturais na superfície da pedra. 
Para se compreender o comportamento da pedra é fundamental conhecer as suas características físicas 
e químico-mineralógicas. Assim, há que verificar a sua origem, identificando as condições de 
temperatura, pressão, fluidos e ambiente de formação da rocha. 
A má escolha de pedra como elemento estrutural ou como material de revestimento dá-se muitas vezes 
pelo desconhecimento das suas propriedades físicas e químicas. Essa má avaliação pode revelar-se 
catastrófica e irreversível. Assim, antes de se escolher e aplicar a pedra há que estudar as condições 
físicas e químicas a que a mesma vai estar exposta, como por exemplo, se a pedra vai estar no interior 
ou exterior, junto a regiões costeiras (atmosfera salina) ou não, exposta a agentes poluentes 
atmosféricos ou não, entre outras. 
A correcta escolha do material geológico a aplicar pode resultar, portanto, numa maior durabilidade do 
património arquitectónico tal como foi concebido e construído. 
A pedra é considerada como elemento duro, inerte e duradouro. Todavia, as suas características podem 
modificar-se como resultado da adaptação a um ambiente diferente daquele em que foi gerada. Torna-
se importante saber quais os fenómenos de alteração que incidem sobre a pedra de determinado 
edifício, de forma a encontrar as suas causas, bem como propor soluções para tentar preservar a 
evolução futura. 
O decaimento da pedra não é um fenómeno novo, mas tem-se vindo a acentuar devido à presença no 
meio ambiente de diversos contaminantes, nomeadamente os sais solúveis. O decaimento da pedra 
manifesta-se por variadas anomalias, a sua patologia, ou seja, por modificações da sua morfologia, que 
podem ser de diferentes tipos e apresentar diferente extensão e severidade. Essas patologias podem ser 
desencadeadas por factores ambientais, por uso de materiais incompatíveis em acções de manutenção 
inadequadas, ou por actos de vandalismo. 
As considerações feitas no presente capítulo são os motivos que justificam a realização da dissertação 
“Degradação da Pedra Provocada por Sais em Edifícios Antigos”. Para a sua concretização foram 
seleccionadas pedras de várias proveniências nomeadamente um calcário e três granitos, sendo que 
dois destes granitos foram retirados das fundações da Ala Nascente do Mosteiro de Santa Maria de 
Salzedas, S. João de Tarouca (ver figura 1). 
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Figura 1 – Mosteiro de Salzedas, local de 
extracção da amostra, lado esquerdo da 
imagem. 
 
1.1.1 OBJECTIVOS 
A dissertação tem como principal objectivo compreender a acção dos sais na pedra, através da 
realização de um trabalho experimental que consiste em: 
 Determinar o valor do coeficiente de absorção de água na presença e ausência de sais solúveis 
em diferentes amostras de pedra; 
 Determinar a humidade relativa de equilíbrio de diferentes sais a uma dada temperatura. 
A par destes objectivos foram desenvolvidos, com maior ou menor pormenor, determinados conceitos 
associados ao fenómeno em estudo. 
 
1.2 ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO 
Este trabalho divide-se em cinco capítulos principais: 
No capítulo 1 é apresentada uma contextualização do tema em estudo, referindo as motivações que o 
originaram. São ainda definidos, neste capítulo, os principais objectivos do trabalho. 
No capítulo 2 é referido o conceito de humidade do terreno e as principais anomalias provocadas por 
este fenómeno na pedra. É também realizada uma descrição das principais propriedades da pedra 
nomeadamente as propriedades petrográficas, químicas, físicas e mecânicas. 
No capítulo 3 apresenta-se uma breve descrição do estado da arte sobre a cristalização de sais solúveis. 
Este capítulo inicia-se com uma referência à evolução histórica da arte, descrevendo também os 
principais agentes agressivos e mecanismos de degradação associados. Menciona-se ainda a 
cristalização de sais em meios porosos. 
O capítulo 4, de carácter experimental, descreve a investigação desenvolvida em laboratório, 
nomeadamente a determinação dos coeficientes de absorção de várias rochas com e sem sais e a 
determinação da humidade relativa de equilíbrio de diferentes sais em função da humidade relativa e 
da temperatura. 
No último capítulo, capítulo 5, são apresentadas as principais conclusões deste trabalho e explica-se 
quais as dificuldades sentidas na realização do mesmo. Por fim, definem-se possíveis trabalhos a 
realizar no futuro.  
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2  
PROBLEMAS DE SAIS EM 
EDIFÍCIOS 
 
2.1 APRESENTAÇÃO DE PROBLEMAS REAIS DE SAIS EM EDIFÍCIOS 
Este subcapítulo dedica-se a caracterizar as principais deteriorações provocadas pelos sais, 
nomeadamente a desagregação granular, placas, plaquetas, eflorescências e subflorescências. 
 
2.1.1 DESAGREGAÇÃO GRANULAR 
A desagregação granular pode ser também designada por desagregação arenosa, desintegração 
granular ou ainda arenização. Esta desagregação resulta da cristalização de sais solúveis próximo da 
superfície das rochas, o que provoca o desgaste da sua superfície ocorrendo uma consequente perda de 
material [1]. 
Este tipo de degradação caracteriza-se por arredondar as arestas das rochas e pode actuar de forma 
uniforme, conduzindo ao recuo de toda a superfície da pedra paralelamente à superfície original da 
pedra, ou de forma diferencial, formando-se assim zonas mais afectadas por esta deterioração 
comparativamente a outras zonas, ver figuras 2, 3, 4 e 5. 
 
 
Figura 2 – Desagregação granular [2] 
 
Figura 3 – Desagregação granular [1] 
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Figura 4 – Desagregação granular (Igreja Matriz de Vila 
do Conde) 
 
Figura 5 – Desagregação granular (Igreja da Lapa, 
Porto) 
2.1.2 PLACAS 
As placas resultam da cristalização de minerais de sais solúveis no interior das pedras, num plano 
paralelo à superfície exterior das mesmas. Estas podem atingir um centímetro de espessura, áreas na 
ordem dos dez aos cem centímetros quadrados e adquirir formas irregulares (dependendo das 
debilidades da pedra). O aspecto da superfície da pedra após a queda da placa é análogo ao da 
degradação granular [2], ver figuras 6, 7, 8 e 9.  
As placas costumam aparecer em: 
 Zonas localizadas em locais de ascensão capilar de soluções salinas, húmidos e não lixiviados; 
 Idem, para elementos arquitectónicos salientes das fachadas, como o caso das cornijas e 
varandas; 
 Zonas de maior superfície de evaporação como são o caso das esquinas. 
Muitas vezes as zonas de deterioração por placas podem atingir níveis tais de degradação que é 
possível observar as juntas de argamassa salientes em relação à face da pedra. 
 
 
Figura 6 – Placas (Hospital Santo António, 
Porto) 
 
Figura 7 – Placas (Hospital Santo António, Porto) 
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Figura 8 – Placas (Reitoria da Universidade de 
Coimbra, Colégio de S. Pedro) 
 
Figura 9 – Placas (Hospital Santo António, Porto) 
 
2.1.3 PLAQUETAS  
As plaquetas são consideradas uma transição entre a desagregação granular e as placas. Estas, assim 
como as placas, resultam da cristalização de minerais de sais solúveis no interior das pedras num plano 
paralelo à superfície exterior das mesmas no entanto, não são tão bem definidas como as placas 
podendo atingir 0,2 centímetros de espessura e áreas até aos dois centímetros quadrados [3], ver 
figuras 10 e 11.  
As placas costumam aparecer em: 
 Locais húmidos, não lixiviados em locais propensos à ascensão capilar de soluções salinas a 
partir do solo. 
As plaquetas estão, então, associadas a locais de cristalização de sais solúveis, como é o caso do gesso 
existente na rede porosa das pedras. 
 
 
Figura 10 – Plaquetas (Hospital Santo António, Porto) 
 
Figura 11 – Plaquetas (Hospital Santo António, Porto) 
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2.1.4 EFLORESCÊNCIAS E SUBFLORESCÊNCIAS 
As eflorescências resultam da cristalização de sais à superfície das rochas e argamassas, ver figuras 12 
e 13. Geralmente apresentam cor esbranquiçada facilmente removível. 
Se a cristalização ocorrer dentro da superfície da pedra podem formar-se desagregação granular ou 
subflorescências. Geralmente as subflorencências conduzem à formação de desagregação granular. 
É frequente encontrar eflorescências em: 
 Locais de grande humidade relativa, aquecidos, como no interior dos compartimentos; 
 Zonas de humidade ascensional onde aparecem, por capilaridade, soluções salinas vindas do 
solo.  
 
Figura 12 – Eflorescências (Hospital Santo 
António, Porto) 
 
Figura 13 – Eflorescências (Hospital Santo António, Porto) 
2.2 PROPRIEDADES DAS ROCHAS 
Para se perceber os processos de degradação da pedra provocados por sais é necessário conhecer as 
suas propriedades mais importantes. Este subcapítulo serve para caracterizar a pedra ao nível das suas 
propriedades petrográficas, químicas, físicas e mecânicas e teve como base as noções descritas por 
Begonha e Teles [3]. 
 
2.2.1 PROPRIEDADES PETROGRÁFICAS 
De um ponto de vista geral, pode-se definir as propriedades petrográficas como as características das 
rochas que permitem interpretar os mecanismos de alteração destas, nomeadamente a textura e a 
mineralogia. 
 
2.2.1.1 Textura 
A textura está relacionada com as dimensões, formas e arranjo entre si dos minerais de uma rocha 
numa perspectiva espacial entre os diversos componentes. Os vazios, poros e fissuras das rochas 
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também devem ser considerados uma vez que têm grande importância para o estudo da meteorização e 
deterioração das rochas na medida em que condicionam a circulação de fluidos no seu interior. 
Franklin, no 2nd International Congresso of the Association of Engeneering Geology, realizado em 
São Paulo, no Brasil referiu: “quando se realiza um estudo mineralógico de aplicação à engenharia, 
deve-se ter presente que os poros, vazios e micro fissuras são provavelmente os minerais mais 
importantes” [3]. 
 
2.2.1.2 Mineralogia 
A mineralogia consiste no conhecimento dos minerais que uma rocha contém e suas quantidades, 
assim como investigar a relação entre os minerais e como eles se formaram [4]. 
Existem vários métodos para determinar a mineralogia das rochas nomeadamente:  
 Microscopia óptica de luz polarizada: permite a identificação, quantificação e relação entre os 
minerais e a ordem por que se formaram; 
 Difracção de raios X (DRX): identificação e semi-quantificação dos minerais presentes; 
 Microscopia electrónica de varrimento (MEV): possibilita a identificação e análise química 
dos minerais. 
 
2.2.2 PROPRIEDADES QUÍMICAS 
As propriedades químicas referem-se essencialmente à composição química dos materiais. Esta  é 
realizada através de análises químicas que devem ser efectuadas com muito rigor uma vez que a 
propriedade referida pode influenciar de forma decisiva o comportamento dos materiais face aos 
agentes de deterioração e alteração. 
 
2.2.3 PROPRIEDADES FÍSICAS 
Existem várias propriedades físicas que estão directamente relacionadas, em maior ou menor grau, 
com a alterabilidade das rochas, nomeadamente a cor, peso específico e densidade, porosidade, 
porometria, absorção de água por capilaridade, evaporação, permeabilidade, características térmicas e 
módulo de elasticidade. 
 
2.2.3.1 Cor  
A cor é uma propriedade física das rochas importante para a caracterização macroscópica das rochas.  
Para a sua identificação existem diversas técnicas como: 
 “Rock Colour Chart”: permite codificar a cor espectral, o tom e a graduação claro/escuro; 
 Espectrocolorímetros: emite uma radiação de espectro conhecido e analisa e quantifica a luz 
reflectida pela superfície em ensaio. 
Esta propriedade não é fácil de determinar uma vez que as pedras nem sempre apresentam uma cor 
uniforme. 
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2.2.3.2 Peso específico e densidade aparentes 
O peso específico aparente de uma pedra, vulgarmente designado por peso específico, depende do 
peso específico dos seus constituintes, da porosidade, e da quantidade de água contida nos poros. 
Assim, o peso específico (ρ) é calculado através da seguinte equação: 
 
ρ = Wo / (Ws-Wa)   [g/cm
3
]    (1) 
em que: 
Wo representa o peso da amostra seca [g]; 
Wa representa o peso da amostra dentro de água [g]; 
Ws representa o peso da amostra fora de água, após submersão [g]. 
 
De notar que (Ws-Wa) representa a impulsão  de água logo, é possível converter as unidades de peso 
para unidades de volume obtendo-se assim a unidade de g/cm
3
 para o peso específico.  
O peso específico real de um provete (ρ real), excluído o volume de vazios (A), é dado pela expressão: 
 
ρ real = Wo / (Ws-Wa-A)    ( 2) 
em que: 
A representa o volume de vazios (Ws-Wo). 
 
A densidade aparente de uma rocha é a razão entre o peso específico da rocha e o peso específico da 
água destilada a 4ºC, sendo portanto uma grandeza adimensional. 
A composição mineralógica das rochas, o estado de meteorização, a porosidade e o grau de 
interligação dos vazios são os factores que influenciam o peso específico e a densidade das rochas. 
 
2.2.3.3 Porosidade 
A porosidade total (Nt) é expressa pela seguinte expressão: 
Nt = Vv / V    (3) 
em que: 
Vv representa o volume de vazios (poros e fissuras) [cm
3
]; 
V representa o volume total da rocha [cm
3
]. 
Os factores que determinam a maior ou menor porosidade de uma rocha são o tipo de rocha e o seu 
estado de meteorização. 
O aumento da porosidade provoca: 
 A diminuição da densidade aparente da rocha; 
 O aumento da permeabilidade se os poros forem interligados; 
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 A diminuição da resistência à compressão das rochas. 
 
2.2.3.4 Porometria 
A porometria de uma rocha é a propriedade física que estuda as características dos seus poros e 
fissuras: tamanho, forma, grau de interligação, etc. 
Para estudar a porometria de uma rocha existem diversas técnicas como [5]: 
 Porosímetro de mercúrio para diâmetros entre 0,00750 μm e 200 μm; 
 Métodos de sucção: 
o Método da placa de sucção: para poros com diâmetro compreendidos entre os 2,97 μm 
e 2973 μm; 
o Método da membrana de pressão: para poros com diâmetro compreendidos entre os 
0,19 μm e 2,97 μm; 
o Método do exsicador de vazio: para poros com diâmetro compreendidos entre os 
0,0003 μm e 0,09 μm. 
A aplicação destes métodos de sucção é pouco dispendiosa, no entanto é bastante morosa pelo que se 
torna mais prático a utilização do porosímetro de mercúrio que é bem mais rápido e, em grande parte, 
de execução automática.  
 
2.2.3.5 Absorção de Água por Capilaridade  
A absorção de água por capilaridade é uma propriedade física que define a capacidade que os 
materiais porosos têm de captar água acima do nível em que a superfície líquida se situa. 
Esta propriedade é muito importante, principalmente em materiais situados nas partes baixas das 
construções onde a água proveniente do solo ascende por capilaridade. A absorção de água 
proveniente da chuva é também muito importante no que toca a fachadas. 
A absorção de água pode ser estudada através de ensaios normalizados, como por exemplo, nos 
ensaios de determinação do coeficiente de absorção de água da pedra - NP EN 1925 2000. [6] 
Na representação gráfica do ensaio, o aumento de peso dos provetes por unidade de superfície devido 
à absorção de água (representado em ordenadas), aparece em função da raiz quadrada do tempo 
(representada em abcissas), ver gráfico 1. 
 
 
Gráfico 1 – Ensaio de absorção de água por capilaridade 
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2.2.3.6 Evaporação 
A evaporação é uma propriedade física tão importante quanto a absorção de água, principalmente 
quando a água transporta sais solúveis. Neste caso, os ciclos de cristalização e dissolução contribuem, 
de forma considerável, para a degradação progressiva da pedra. 
A humidade relativa do ar e a temperatura são dois factores muito importantes que contribuem para a 
secagem dos materiais pelo que uma boa caracterização da pedra exige a realização de ensaios de 
evaporação [7].  
  
2.2.3.7 Permeabilidade 
A permeabilidade é uma propriedade física que define a capacidade de uma rocha ser atravessada por 
um fluido (gases ou líquidos com ou sem substâncias em suspensão), sob a acção de uma diferença de 
pressão. 
A permeabilidade de uma rocha depende da textura, dimensão dos raios de acesso aos poros e dos 
graus de interligação, da homogeneidade do meio poroso e das condições exteriores como as pressões 
e a natureza do fluido. 
Para estudar esta propriedade recorre-se a ensaios laboratoriais. No entanto, estes ensaios não têm tido 
grandes resultados uma vez que são de difícil execução devido à dificuldade de reproduzir as 
condições reais de escoamento. Em consequência disso, estas limitações traduzem-se numa grande 
dispersão dos resultados dos ensaios [8].  
 
2.2.3.8 Características Térmicas 
Os materiais de construção estão, muitas vezes, sujeitos a grandes mudanças de temperatura do 
ambiente pelo que devem ser estudadas as propriedades que intervêm na condução do calor, 
nomeadamente a condutibilidade térmica, o calor específico, a capacidade calorífica e a difusibilidade 
[9]. 
A condutibilidade térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de condução de calor por parte dos 
materiais. Nas rochas este valor depende essencialmente da sua composição química, textura e 
também da temperatura.  
O calor específico é a quantidade de calor necessária para, sem mudança de estado, elevar em uma 
unidade a temperatura da unidade de massa da substância. Nas rochas este valor depende 
essencialmente da temperatura da pedra. 
A capacidade calorífica define-se pelo produto do seu calor específico pela massa específica. 
Por fim, a difusibilidade térmica é a razão entre a condutibilidade térmica e a capacidade calorífica. 
 
2.2.3.9 Módulo de Elasticidade 
O módulo de elasticidade ou módulo de Young é definido, para um comportamento elástico linear do 
material, como o coeficiente de proporcionalidade entre as tensões (σ) e as deformações longitudinais 
(δ) no sentido da aplicação da carga. 
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2.2.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS 
Existem várias propriedades mecânicas importantes para a caracterização das pedras, entre elas a 
dureza superficial, a resistência à compressão, a resistência à tracção, a dilatação térmica e a 
expansibilidade [10]. 
 
2.2.4.1 Dureza Superficial  
A dureza superficial é uma característica mecânica que está directamente relacionada com a resistência 
mecânica [3]. É um índice de resistência a ter em consideração em relação a vários factores agressivos 
como, por exemplo, a erosão provocada pela acção vento. 
Podem-se classificar as rochas em três graus de dureza: 
 Rochas moles: riscáveis pela unha ou pelo canivete de forma exageradamente fácil; 
 Rochas médias: riscáveis pelo canivete; 
 Rochas duras: não riscáveis ou dificilmente riscáveis pelo canivete. 
 
2.2.4.2 Resistência à Compressão 
A resistência à compressão é a propriedade mecânica mais estudada no que refere a pedras. Esta 
propriedade é habitualmente caracterizada pela tensão de ruptura à compressão, que corresponde à 
tensão necessária para romper uma amostra em ensaios de compressão uniaxial. 
Os principais factores que influenciam a resistência à compressão são a sua estrutura e textura, 
mineralogia, porosidade, grau de meteorização e quantidade de água existente na rocha. 
 
2.2.4.3 Resistência à Tracção 
A resistência à tracção é, ao contrário da resistência à compressão, uma das propriedades menos 
estudadas no que refere a pedras uma vez que é habitual considerar em projecto que a pedra não resiste 
à tracção. No entanto, a resistência à tracção pode ser caracterizada pela determinação da tensão 
necessária para romper uma amostra em ensaios de tracção uniaxial. 
 
2.2.4.4 Dilatação Térmica 
A dilatação térmica é uma propriedade mecânica geralmente medida pelo coeficiente de dilatação 
térmica linear da rocha. Define-se como coeficiente de dilatação térmica linear (αi) de uma rocha, 
numa dada direcção (i), como o aumento de comprimento, medido nessa direcção, quando se eleva a 
temperatura um grau. 
A dilatação térmica depende, fundamentalmente, da temperatura, das micro fissurações existentes na 
pedra, da composição mineralógica, das constantes térmicas e mecânicas, das características de 
homogeneidade do material e da sua forma e ligações exteriores. 
Assim, em geral, o coeficiente de dilatação térmica: 
 Aumenta com a temperatura, independentemente do tipo de rocha e porosidade; 
 Diminui com o incremento de micro fissurações; 
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 É função da composição mineralógica da rocha a uma mesma temperatura, independentemente 
da porosidade. 
2.2.4.5 Expansibilidade 
A expansibilidade é uma das propriedades mecânicas mais importantes para avaliar a durabilidade de 
materiais rochosos.  
Na prática, ensaiam-se apenas as variedades rochosas que apresentam argilas potencialmente 
expansivas na sua constituição.  
Alguns minerais argilosos que absorvem água, experimentam um aumento de volume, originando 
tensões internas que dependem do grau de confinamento das rochas. Contrariamente, a perda de água 
cria contracções que provocam fissuras, contribuindo para a deterioração da pedra. 
 
2.3 HUMIDADE DO TERRENO 
Conhecendo as propriedades petrográficas, químicas, físicas e mecânicas mais importantes das rochas 
já se torna possível entender melhor e interpretar de forma mais rigorosa o fenómeno da humidade 
proveniente do terreno. 
A humidade do terreno em excesso pode surgir nas paredes dos pisos térreos e caves deteriorando e 
modificando o desempenho ao nível da durabilidade, estanquidade, aspecto dos materiais e até criar 
condições insalubres de habitabilidade. 
A ascensão da água nas paredes, que tanto ocorre na horizontal como na vertical, surge quando estas 
se encontram em contacto com a água do solo, quando existem materiais com elevada capilaridade nas 
paredes e quando não é efectuado convenientemente o corte hídrico por barreiras estanques nas 
paredes. Conclui-se por isso, que a ascensão de água depende da porometria dos materiais, das 
condições de evaporação da água e da quantidade de água em contacto. 
A água poderá entrar em contacto com as paredes e provocar manifestações de humidade nas 
seguintes situações: 
 Fundações das paredes situadas abaixo do nível freático (figura 14 a); 
 Fundações das paredes situadas acima do nível freático em zonas cujo terreno tenha elevada 
capilaridade (ascensão de água situada a uma cota inferior) (figura 14 b); 
 Paredes implantadas em terrenos pouco permeáveis ou com pendentes voltadas para si, dando 
origem a que as águas superficiais sejam escoadas no seu sentido (figura 14 c). 
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Figura 14 – Diferentes manifestações de humidade em paredes [11] 
 
Para além dos factores supracitados, a altura atingida pela água que migra numa parede é dependente 
da espessura das paredes, da época de construção e da orientação da parede em causa. Essa altura 
estabiliza quando é atingido o equilíbrio entre a quantidade de água evaporada pela parede e a 
absorvida do solo por capilaridade. 
Esta definição remete para a importância das condições de evaporação já mencionadas. De facto, 
existindo uma barreira impermeável nas paredes (azulejo, por exemplo) a altura da água tenderá a 
aumentar, em relação a uma situação em que não exista essa barreira, até que seja atingido novamente 
o equilíbrio (ver figura 15).  
 
Figura 15 – Altura atingida pela água nas paredes, em função das condições de evaporação [11]  
 
A partir da observação da morfologia das zonas húmidas das paredes é possível identificar o tipo de 
humidade que as atingem: águas pluviais infiltradas no terreno ou água do lençol freático. 
No primeiro caso, águas pluviais infiltradas no terreno, a zona húmida estende-se de uma dada altura 
até ao nível do solo o que indica que em determinadas ocasiões a altura da água é muito baixa, ou 
mesmo que há uma eventual secagem da fonte de alimentação. Apresentam por isso, uma grande 
amplitude em altura dependente do caudal infiltrado. 
Esta afectação é menor nas paredes interiores do que nas exteriores uma vez que se encontram mais 
afastadas da fonte de alimentação. 
Conclui-se deste modo que os fenómenos em causa são mais gravosos no Inverno. 
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Figura 16 – Águas pluviais infiltradas no terreno [12] 
 
Quanto à água proveniente do lençol freático, a zona húmida fica confinada a uma determinada altura 
da parede o que revela que as variações nos débitos de alimentação de água são pequenas.  
A altura das manchas é sensivelmente constante mas varia das paredes exteriores para as interiores. 
Nestas últimas, a altura atingida é maior devido às condições de evaporação serem mais desfavoráveis. 
São geralmente fenómenos que se tendem a manter activos ao longo do ano. 
 
 
Figura 17 – Águas do lençol freático [12] 
 
 
 
Este fenómeno de humidade ascensional associado à presença de sais solúveis origina, sob 
determinadas condições, ciclos de cristalização e dissolução. Os seguintes capítulos debruçam-se 
sobre o tema mencionado.  
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3  
CRISTALIZAÇÃO DE SAIS -  
ESTADO DA ARTE 
 
 
3.1 BREVE REFERÊNCIA HISTÓRICA 
Para facilitar a compreensão do presente subcapítulo são explicados, sumariamente, os principais 
conceitos nele referidos. Posteriormente, os mais importantes serão desenvolvidos. 
 Solubilidade: quantidade máxima de soluto que pode ser dissolvida numa certa quantidade de 
solvente, a uma dada temperatura; 
 Supersaturação: refere-se a uma solução que contém mais material dissolvido do que poderia 
ser dissolvido pelo solvente em circunstâncias normais; 
 Pressão de cristalização: pressão exercida pela formação de sal nas estruturas porosas dos 
materiais, com aumento de volume, sendo dependente do tipo de sais envolvidos e do tamanho 
e arranjo dos poros. 
Segundo Rijniers [13], o primeiro estudo científico sobre a cristalização de sais foi realizado por 
Lavalle e publicado em 1853. Neste estudo foram realizadas as primeiras experiências que indicavam 
que os sais eram capazes de levantar pesos no entanto, este resultado não foi comummente aceite. Em 
1855, Kopp negou a possibilidade de os sais terem a capacidade de levantar pesos uma vez que nas 
experiências realizadas por si, tal não aconteceu. Becker e Day, em 1905, comprovaram 
experimentalmente que cristais com 1 cm de diâmetro eram capazes de elevar 1 kg. O seu trabalho não 
teve igualmente grande impacte científico. Bruhms e Meckelenburg (1913) tentaram reproduzir os 
resultados de Becker e Day nas suas experiências no entanto não foram bem sucedidos. Em 1916, 
Taber estudou todo o trabalho feito até então e, juntamente com outros trabalhos experimentais por si 
realizados, chegou à seguinte hipótese: se um cristal está em ambiente saturado, ele é capaz de elevar 
um certo peso (ver figura 18 a). Se ao mesmo tempo um outro cristal está presente na mesma solução 
sem nenhum peso aplicado sobre ele, neste caso o primeiro cristal já não consegue elevar qualquer 
peso (ver figura 18 b). O princípio básico por detrás destas observações é que um cristal que se 
encontra sob pressão está em equilíbrio com a solução, ocorrendo um aumento da solubilidade. Este 
fenómeno é geralmente conhecido como supersaturação. Quando um sal sem pressão está presente na 
mesma solução este vai crescer, eliminando a supersaturação ou seja, ele determina a concentração da 
solução. 
Degradação da Pedra Provocada por Sais em Edifícios Antigos 
 
20 
 
Figura 18 – Cristalização – trabalho experimental realizado por Taber [13] 
 
Correns, em 1949, foi o primeiro a explicar matematicamente o rácio da supersaturação, no entanto foi 
o trabalho original de Thompson que explicou que os sais sob pressão estão em equilíbrio com 
soluções supersaturadas de acordo com 
 
     
 
  
      (4) 
 
em que:  
R é a constante dos gases perfeitos e toma o valor de                        ; 
T representa a temperatura absoluta [ºK]; 
C representa a concentração actual [g/mol]; 
C0 representa a concentração de saturação [g/mol]; 
P representa pressão de cristalização [atm]; 
Vm o volume molar do sal [cm
3
/mol]. 
 
Mais recentemente, em 2001, Putnis e Matauthe estudaram a cristalização da halite (NaCl) em rochas 
porosas. Estes concluíram que quando um fluido presente nos poros de uma rocha está supersaturado 
este vai precipitar numa dada supersaturação que depende do tamanho dos poros. 
Doehne e Rodriguez-Navarro identificaram a desagregação provocada por sais como uma das 
principais causas de deterioração do ambiente construído. "É óbvio que a desagregação provocada por 
sais não é apenas de interesse académico, mas um perigo com significativo impacte cultural e 
económico", afirmam eles. Eles investigaram os danos causados por sais e utilizaram o NaCl e Na2SO4 
como sais modelo concluindo que: "A extensão dos danos dos sais em rochas porosas devido à pressão 
de cristalização parece ser em grande parte uma função do rácio da supersaturação da solução e do 
local de cristalização. (...) os diferentes danos observados entre o cloreto de sódio e o sulfato de sódio 
parecem ocorrer devido às diferenças na dinâmica de cristalização dos diferentes padrões das 
cristalizações, bem como da localização da precipitação". Eles observaram que as suas experiências 
estão de acordo com o modelo proposto por Correns, mas sugerem que devem ser feitos mais 
trabalhos experimentais para aumentar o conhecimento científico nesta área. Eles observaram ainda 
que a thenardite (Na2SO4), na mesma proporção do rácio de supersaturação, tem uma pressão de 
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cristalização maior do que a mirabilite (Na2SO410H2O), e que a thenardite precipita a uma humidade 
relativa do ar mais baixa.  
É claro que o debate sobre a pressão de cristalização e supersaturação é permanente há mais de um 
século. Diversos modelos teóricos para descrevê-lo foram feitos e continuam a ser feitos com o intuito 
de melhorar o conhecimento científico nesta área [13].  
 
3.2 AGENTES AGRESSIVOS 
Os edifícios e monumentos em pedra estiveram, desde sempre, sujeitos a agentes agressivos físicos, 
químicos ou biológicos, nomeadamente a água, os sais solúveis, o vento, a temperatura, o gelo e os 
seres vivos. De seguida serão apresentados os três agentes agressivos que maior impacte causam ao 
nível do problema da cristalização de sais, nomeadamente a água, os sais solúveis, a humidade relativa 
e a temperatura. 
 
3.2.1 A ÁGUA 
O principal agente agressivo na alteração das rochas é, indiscutivelmente, a água. Este agente, no seu 
estado líquido, actua sobre os minerais transportando os iões que provocam reacções químicas. Além 
disso, a própria água actua como um novo agente químico capaz de formar os minerais hidratados. 
A variação da quantidade de água provoca diferentes patologias nas construções. Estes fenómenos 
migratórios de humidade conduzem a modificações nas propriedades dos materiais. Nas rochas este 
fenómeno é particularmente perigoso dada a sua estrutura porosa. 
Em princípio, a água pode penetrar um sólido porque existem canais interligados (poros) dentro do 
mesmo, o que facilita o seu transporte. Materiais em pedra podem absorver humidade do ambiente na 
forma de vapor, dependendo da humidade relativa do ar, e na forma líquida, quando expostos à acção 
directa da água [14]. 
Em forma de vapor, a água pode penetrar em materiais porosos por: 
 Difusão (a partir de poros com alto teor de vapor de água para os poros com uma menor); 
 Condensação (quando a temperatura do material é menor que a do ponto de orvalho); 
 Adsorção higroscópica (adesão de moléculas de um fluido, o adsorvido, a uma superfície 
sólida, o adsorvente). 
 
Já na sua forma líquida, a água pode penetrar por: 
 Sucção capilar (quando um material poroso inicialmente seco entra em contacto com água, 
torna-se progressivamente mais húmido); 
 Difusão (fenómeno físico no qual as partículas de maior concentração se movem para a de 
menor concentração); 
 Osmose (quando existem sais presentes na água, eles são dissociados em iões, que atraem a 
água através da força eléctrica).  
 
3.2.2 OS SAIS SOLÚVEIS 
Os sais solúveis provocam inúmeras deteriorações na pedra, de entre estes os mais comuns em 
monumentos são os cloretos, sulfatos, nitratos, carbonatos e os oxalatos. 
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Os sais solúveis dissolvem-se na água, formando soluções aquosas que ascendem por capilaridade. As 
variações do teor de água fazem com que os sais cristalizem, hidratem e dissolvam. A repetição deste 
ciclo dá origem à destruição dos materiais pétreos devido às forças de cristalização que actuam sobre 
estes materiais. 
Nos pontos 3.3 e 3.4 este tema irá ser mais aprofundado. 
 
3.2.3 HUMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA 
A humidade relativa e a temperatura são dois agentes agressivos que quando actuam em simultâneo 
podem facilmente destruir materiais. 
Por exemplo, o cloreto de sódio é um sal que tem uma humidade relativa de equilíbrio de 75% à 
temperatura de 20ºC. Imagine-se um ambiente em que diariamente a humidade relativa do ar flutue 
entre os 70% e 80% e que a temperatura se mantenha próxima dos 20ºC. Se este sal estiver presente 
num monumento fica sujeito a fenómenos de cristalização e dissolução diários o que se torna nefasto 
para qualquer material devido às pressões geradas pela cristalização dos sais nos poros dos materiais.  
Este tema será aprofundado nos pontos 3.3 e 3.4. e no trabalho experimental descrito no ponto 4.2.2. 
 
3.3 MECANISMOS DE DEGRADAÇÃO 
Já vários estudos foram efectuados acerca de quais os principais mecanismos de degradação dos sais. 
Entre eles existem três que são mais plausíveis, nomeadamente a hidratação, expansão devido à 
variação da temperatura e a pressão de cristalização. 
 
3.3.1 HIDRATAÇÃO 
Uma das hipóteses normalmente discutidas é de que o mecanismo de hidratação dos sais provoca 
degradação. Esta hipótese defende que os sais expandem quanto hidratam. Esta hidratação pode ser 
bastante significante e resulta numa pressão. Por exemplo, um sal anidro como o Na2SO4 tem um 
volume molar de 53cm
3
/mol enquanto que a mirabilite (Na2SO410H2O) tem um volume molar de 
220cm
3
/mol. Esta hidratação é induzida pela humidade relativa. Um material sujeito a ciclos dia/noite 
de hidratação e desidratação fica sujeito à degradação provocada pelos sais. 
A pressão de hidratação foi defendida durante muito tempo mas algumas evidências práticas 
contradizem essa possibilidade. Em primeiro lugar, muitos sais, tais como cloreto de sódio, não 
possuem hidratos na faixa de temperatura normal. Em segundo lugar, a hidratação é um composto 
provavelmente de dissolução da fase anidro seguido de reprecipitação do hidratado, ao invés da 
absorção directa de humidade pela fase anidro.  
Flatt, em 2002, afirmou que a pressão em causa é de facto a pressão de cristalização. Foi provado 
experimentalmente por Rodriguez-Navarro, em 1999 que a transição de um estado para outro mais 
hidratado significa que primeiro dissolveu e depois precipitou. Neste caso, a expansão de um sal 
anidro pré-existente é improvável [13]. 
 
3.3.2 EXPANSÃO DEVIDO À VARIAÇÃO DA TEMPERATURA 
Outra hipótese normalmente discutida é a expansão devido à variação da temperatura. Um bom 
exemplo que caracteriza este efeito é a halite (NaCl) que expande 0,9% entre os 0ºC e os 100ºC, um 
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outro exemplo deste mecanismo é a calcite (CaCO3) que aumenta 0,3% de volume na mesma gama de 
temperaturas. Este mecanismo já mostrou resultados em vários edifícios que sofreram ciclos dia/noite 
e apresentaram bastante degradação. No entanto não consegue explicar a degradação de materiais 
sujeitos a temperaturas constantes pelo que deverão existir outros mecanismos de degradação. 
 
3.3.3 PRESSÃO DE CRISTALIZAÇÃO 
Por fim, a pressão de cristalização é a terceira hipótese que explica a degradação provocada pelos sais. 
Esta hipótese segue o princípio de que os cristais igualam o tamanho dos poros de uma rocha. Estes, 
em  contacto com a superfície dos poros, criam uma tensão. Como as paredes dos poros impedem o 
crescimento dos cristais, estas experimentam a mesma pressão dos cristais [13], [15], [16]. 
A principal objecção a esta teoria é o facto de que em condições de equilíbrio mecânico, quando uma 
solução envolve um cristal, a pressão exercida sobre as paredes dos poros depende da curvatura do 
cristalino. Nesse caso, e segundo Scherer, em 2006 [17], as pressões (MPa) suficientemente elevadas 
para causar danos em materiais de construção porosos só se poderiam desenvolver em poros muito 
pequenos, menores que cerca de 100 nm, o que contradiz a realidade [18]. No entanto, é possível que a 
teoria de Correns possa ser aplicável às situações de não equilíbrio decorrentes de processos durante a 
secagem onde a solução é interrompida ficando presa no espaço entre o cristal e a parede do poro, que 
depois actuaria como um poro pequeno [18]. 
Entre os três mecanismos de degradação descritos, a pressão de cristalização é o mecanismos mais 
comummente aceite hoje em dia. 
 
3.4 A CRISTALIZAÇÃO DE SAIS EM MEIOS POROSOS 
A presença de sais solúveis em materiais porosos é, hoje em dia, um dos principais problemas dos 
edifícios no que refere à degradação da pedra. Estes aparecem devido à acumulação de iões solúveis 
provenientes das rochas, do solo, de outros materiais, da atmosfera e até mesmo de metabolismos 
orgânicos. Os iões são transportados por capilaridade em soluções aquosas. Quando estas soluções 
ficam supersaturadas precipitam originando eflorescências ou subflorescências dependendo se 
ocorrem no exterior ou no interior das rochas respectivamente.  
No entanto, estes depósitos salinos não são estáveis pois podem-se tornar a dissolver e cristalizar 
originando assim ciclos de cristalização e dissolução. Estes ciclos dependem da temperatura do ar, da 
humidade relativa do ar e da pressão de cristalização. Assim, a cristalização pode ocorrer devido ao 
aumento da temperatura, e consequente evaporação da água, ou então devido à diminuição da 
humidade relativa do ar. Estes ciclos degradam a rocha uma vez que provocam alterações na sua 
estrutura porosa, esta degradação é gerada pelas pressões de cristalização. 
Os sais cristalizam segundo a seguinte equação: 
       
       
                  (5) 
em que: 
         é a pressão do vapor de água da solução salina saturada [atm]; 
        é a pressão do vapor de água do ar saturado [atm]; 
HReq é a humidade relativa de equilíbrio com a solução saturada [%]. 
Assim, o sal precipita quando        . 
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Os sais que aparecem mais vezes nos monumentos são os representados no quadro seguinte. Destes 
sais podemos destacar a halite como um dos sais mais comuns. 
 
Quadro 1 – Sais mais comuns nas paredes dos monumentos [19] 
Carbonatos 
Calcite 
Dolomite 
Magnesite 
Nesquehonite 
Lansfordite 
Hidromagnesite 
Natron 
Termonatrite 
Nacolite 
Trona 
Calicinite 
 
Cloretos 
Bischofite 
Antarcticite 
Tachihidrite 
Halite 
Silvite 
 
Oxalatos 
Whewellite 
Weddellite 
 
CaCO3 
CaMg(CO3)2 
MGCO33H2O 
MGCO35H2O 
Mg(HCO3)(OH)·2H2O 
Mg5[OH(CO3)24H2O] 
Na2CO310H2O 
Na2CO3H2O 
NaHCO3 
Na3H(CO3)22H2O 
KHCO3 
 
 
MgCl26H2O 
CaCl26H2O 
CaMg2Cl612H2O 
NaCl 
KCl 
 
 
Ca(C2O4)H2O 
Ca(C2O4)2H2O 
Sulfatos 
Gesso 
Bassanite 
Epsomite 
Hexahidrite 
Kieserite 
Derapsquite 
Mirabilite 
Thernadite 
Arcanite 
Bloedite 
Picromerite 
Boussingaulite 
Singenite 
Gorgeyite 
Aphthitalite 
Ettringite 
Thaumasite 
 
Nitratos 
Nitrocalcite 
Nitromagnesite 
Nitrocalite ou Niter 
Nitratite ou Niter 
sódico 
Amonionitrite ou 
Nitratite 
 
CaSO42H2O 
CaSO41/2H2O 
MgSO47H2O 
MgSO46H2O 
MgSO4H2O 
Na3(SO4)(NO3)H2O 
Na2SO410H2O 
Na2SO4 
K2SO4 
Na2Mg(SO4)26H2O 
K2Mg(SO4)26H2O 
(NH4)2Mg(SO4)26H2O 
K2Ca(SO4)2H2O 
K2Ca5(SO4)6H2O 
K3Na(SO4)2 
Ca6Al2(SO4)3(OH)1226H2O 
Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)12H2O 
 
 
Ca(NO3)24H2O 
Mg(NO3)26H2O 
KNO3 
NaNO3 
 
NH4NO3 
 
Como já foi referido, a presença de sais na pedra é um problema no que refere à sua preservação uma 
vez que estes aumentam de volume quando cristalizam. Esta característica é prejudicial uma vez que 
rompe a estrutura interna da rocha. 
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Uma forma de evitar este problema seria manter a HR sempre acima ou abaixo da HReq com o intuito 
de evitar os ciclos de cristalização e dissolução. Por exemplo, em certos climas temperados a 
humidade relativa pode variar entre os 55% e os 85%, o que para sais como a Antarcticite (29%) não 
provoca grandes problemas uma vez que nunca se desidrata e seca. No entanto, no caso da halite 
(75%) podem ocorrer ciclos diários de cristalização e dissolução. 
A solução mencionada seria possível de realizar uma vez que se conhecem as HReq dos sais puros, no 
entanto, na natureza este sais não se formam isoladamente mas sim em soluções salinas constituídas 
por misturas de diferentes sais. 
No quadro seguinte são apresentadas as humidades relativas de equilíbrio de vários sais: 
 
Quadro 2 – HR de equilíbrio para vários sais a 20ºC (%) [19] 
HReq(%) a 20ºC  
Sulfato de Na 92 Nitrato de Na 75 Cloreto de Na 75 
Sulfato de K 98 Nitrato de K 94 Cloreto de K 85 
Sulfato de Ca 99,96 Nitrato de Ca 56 Cloreto de Ca 33 
Sulfato de Mg 90 Nitrato de Mg 53 Cloreto de Mg 44 
Sulfato de NH4 81 Nitrato de NH4 66 Cloreto de NH4 80 
 
A cristalização dos sais é ainda dependente da temperatura assim, a humidade relativa de equilíbrio 
dos sais difere para diferentes temperaturas. 
3.4.1 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS SAIS 
Verifica-se que os sais cristalizam nas paredes segundo uma distribuição espacial peculiar, função da 
higroscopicidade e solubilidade. 
Sais como os sulfatos e os carbonatos localizam-se em zonas mais baixas, enquanto que sais como os 
cloretos e os nitratos, mais solúveis e higroscópicos, migram até zonas mais elevadas, conforme ilustra 
a figura 19. 
 
Figura 19 - Distribuição espacial dos sais numa parede [19] 
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A figura seguinte identifica as “zonas de Arnold” [19] que representa a deposição de sais em função 
da sua higroscopicidade e solubilidade numa parede de um edifício. 
 
 
 
 
 Zonas não atacada por sais 
solúveis transportados por “água de 
capilaridade” 
 
 
 
 
 antarcticite CaCl2.6H2O 
 nitrocalcite Ca(NO3)2.4H2O 
 epsomite MgSO4.7H2O 
 silvite KCl 
 halite NaCl 
 magnesite MgCO3 
 gesso CaSO4.2H2O 
Figura 20 - Zonas de Arnold [19] 
 
Observa-se que os sais menos solúveis precipitam primeiro, a partir das águas subterrâneas que 
ascendem por capilaridade. Nesta zona inferior da parede aparecem então minerais como o gesso e a 
magnesite (Zona A). 
Os sais mais solúveis e higroscópicos são transportados até zonas mais elevadas da parede sendo que, 
geralmente, apresentam cores mais escuras devido à presença contínua de humidade. Nesta zona 
podem-se encontrar minerais como antarcticite ou a nitrocalcite (Zona C). 
Entre as zona A e C encontram-se os sais de higroscopicidade intermédia. Esta é a zona em que 
ocorrem ciclos de dissolução – cristalização contínuos, pelo que apresenta maiores riscos de 
degradação. Os minerais que se podem encontrar são a halite, silvite, epsomite de K e Na (Zona B). 
Weber [20], observou uma distribuição espacial idêntica destes sais em paredes pintadas da Igreja de 
St. Georgen, na Áustria. 
Nesta parede foi realizado um ensaio que consistia em determinar a distribuição espacial dos sais a 
duas dimensões (altura e largura). Para isso dividiram a parede numa malha quadrada de 50 cm de 
lado e chegaram aos resultados acima referenciados, ver figura 21.  
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Figura 21 - Distribuição dos sais na parede norte da Igreja de St. Georgen, Áustria. 
 
Ou seja, os nitratos e os cloretos são sais mais higroscópicos e solúveis logo migram até zonas mais 
elevadas na parede sendo que os sulfatos, menos higroscópicos e solúveis aparecem em zonas mais 
baixas da parede. 
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4  
TRABALHO EXPERIMENTAL 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS EM ESTUDO 
Para a realização do presente trabalho experimental foram utilizadas amostras de quatro diferentes 
tipos de pedra, um calcário e três de granito. A amostra de calcário, amostra 1, foi disponibilizada pelo 
LFC em provetes com as dimensões adequadas à realização dos ensaios a executar. As restantes três 
amostras, granitos, foram cedidos pela empresa de construção AOF. 
A amostra 2 foi extraída de uma pedra de granito que se encontrava em depósito num armazém. Como 
se apresentava no seu estado bruto, houve necessidade de realizar a extracção de provetes. 
Por sua vez, os granitos das amostras 3 e 4 foram recolhidos, in situ, junto às fundações de uma parede 
exterior da sacristia do Mosteiro de Santa Maria de Salzedas em S. João de Tarouca. A localização 
próxima das fundações sugere que estes granitos remontam do século XII, época da construção do 
Mosteiro.  
Apesar de terem sido extraídos no mesmo local, os granitos das amostras 3 e 4 são diferentes. O 
primeiro é um granito com uma tonalidade esbranquiçada enquanto o segundo apresenta um tom mais 
amarelado. 
A designação e geometria das amostras podem ser consultadas detalhadamente no Quadro 3. 
Quadro 3 – Designação e geometria das amostras 
Amostra 
Nº de 
Provetes 
Numeração dos 
Provetes 
Forma 
Dimensões [cm] 
Φ Alt. Esp. Larg. 
1 6 
A1-1, A1-2, A1-3, 
A1-4, A1-5, A1-6 
Paralelepípedo - 20 10 10 
2 6 
A2-1, A2-2, A2-3, 
A2-4, A2-5, A2-6 
Cilindro 9,5 20 - - 
3 9 
A3-1, A3-2, A3-3, 
A3-4, A3-5, A3-6, 
A3-7, A3-8, A3-9 
Cilindro 6 20 - - 
4 9 
A4-1, A4-2, A4-3, 
A4-4, A4-5, A4-6, 
A4-7, A4-8, A4-9 
Cilindro 6 20 - - 
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Quadro 4 - Amostras 
Provetes em Bruto Provetes Finais 
--- 
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4.2 COEFICIENTE DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 
4.2.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
A determinação experimental do coeficiente de capilaridade C, também designado por coeficiente de 
absorção A, consiste em colocar os provetes em contacto com água, medindo-se a variação da massa 
em função da raiz quadrada do tempo. 
Para uniformizar a metodologia do ensaio, este foi realizado de acordo com a norma portuguesa NP 
EN 1925 2000 [6] com ligeiras modificações, nomeadamente no que respeita às dimensões dos 
provetes, à temperatura de secagem dos provetes, ao tipo de recipientes de trabalho e à precisão da 
balança. 
O procedimento do ensaio consistiu, numa primeira fase, em acondicionar todos os provetes em estufa 
a 100ºC até atingirem massa constante, registando-se todas as massas numa balança com precisão 0,1g 
(ver figuras 22 e 23). A massa constante é atingida quando a diferença de massa entre duas pesagens 
sucessivas, efectuadas com um intervalo de (24±2) horas, não for superior a 0,1% da massa do provete 
seco.  
 
 
Figura 22 – Provetes acondicionados em estufa. 
 
Figura 23 – Aferição da variação de massa  
 
Posteriormente, os provetes foram imersos em (3 ± 1) mm de água num recipiente aberto, de base 
plana, sobre suportes não oxidáveis e não absorventes, conforme ilustra a figura 24. Esta altura de 
água foi controlada e reposta sempre que necessário. 
As pesagens dos provetes realizaram-se segundo os intervalos de tempo definidos pela norma: 1, 3, 5, 
10, 15, 30, 60, 480 e 1440 minutos (±5%). 
 
 
Figura 24 – Ensaio de determinação do coeficiente de absorção de água por capilaridade 
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A quantidade de água absorvida por cada provete por unidade de superfície Mi, e ao fim do tempo ti, é 
calculada através da expressão: 
 
                  [kg/m2]  (6) 
 
em que:  
 mi – massa do provetes ao fim de um dado tempo ti [kg]; 
  Mo – massa do provete seco, no início do ensaio [kg]; 
 S – área da face do provete em contacto com a água [m2]. 
Os valores obtidos permitem a construção de um gráfico que representa a quantidade de água 
absorvida por unidade de área da base do provete (em ordenadas [kg/m
2
]), em função da raiz quadrada 
do tempo decorrido (em abcissas [s
0.5
]). Se o coeficiente de correlação da recta de regressão ajustada 
aos pontos medidos na primeira parte do gráfico for superior a 0,90 (quando a primeira parte do 
gráfico corresponder a, pelo menos 5 medições) ou a 0,95 (quando a primeira parte do gráfico 
corresponder a, pelo menos, 4 medições), o coeficiente de absorção de água por capilaridade A (em 
gramas por metro quadrado pela raiz quadrada do tempo em segundos) é representado pelo declive da 
recta de regressão linear (ver gráfico 2). 
 
Gráfico 2 - Coeficiente de absorção de água por capilaridade A 
 
Deste modo, para cada provete é possível ajustar uma recta que traduza por meio do seu declive o 
coeficiente de absorção de água. De forma a apresentar um único valor, não foi efectuada a média dos 
coeficientes de absorção de água dos provetes, mas foi criada uma nova recta (exibida nos gráficos 3 a 
6 do ponto 4.2.2. a cor vermelha) cujos pontos (s
0.5
, kg/m
2
) aos quais foi ajustada, correspondem à 
média dos pontos das rectas dos provetes em estudo.  
 
4.2.2 ANÁLISE E TRATAMENTO DE DADOS 
De acordo com o procedimento experimental supracitado, apresenta-se o conjunto de gráficos, 3 a 6, 
com o ajuste linear para cada provete e média dos mesmos. 
Para a amostra 1 obteve-se um coeficiente de absorção de 0,0229 Kg/m
2
s
1/2
. O provete A1-5, 
representado pela recta a tracejado no gráfico 3, foi excluído desta avaliação por exibir valores 
bastante diferentes dos demais.  
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Nas amostras 2, 3 e 4, obtiveram-se os valores de 0,0008 Kg/m
2
s
1/2
, 0,0135 Kg/m
2
s
1/2  
e 0,0241 
Kg/m
2
s
1/2 
para o coeficiente de absorção de água, respectivamente. Os valores do provete A3-6 foram 
eliminados pela mesma razão da exclusão dos valores do provete A1-5 (ver gráfico 5). 
 
 
Gráfico 3 - Coeficiente de Absorção de Água - Amostra 
1 (Calcário) 
 
Gráfico 4 - Coeficiente de Absorção de Água - Amostra 
2 (Granito) 
 
Gráfico 5 - Coeficiente de Absorção de Água - Amostra 
3 (Granito) 
 
Gráfico 6 - Coeficiente de Absorção de Água - Amostra 
4 (Granito) 
 
A comparação dos diferentes gráficos pode induzir a uma leitura errada uma vez que não se encontram 
à mesma escala. Deste modo, é apresentado o gráfico 7 onde se são visíveis as diferenças do declive 
de cada recta. 
Torna-se por isso evidente que a amostra 4 é a que absorve mais água, seguida das amostras 1 e 3. A 
recta quase horizontal referente à amostra 2 indica uma menor permeabilidade da mesma. 
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Gráfico 7 – Coeficientes de absorção de água para as 4 amostras (A1, A2, A3 e A4) 
 
4.2.3 CARACTERIZAÇÃO DA PERMEABILIDADE SEGUNDO A CLASSIFICAÇÃO ALEMÃ  
Comparando os valores dos coeficientes de absorção de água obtidos com os valores da classificação 
utilizada na Alemanha, é possível classificar as amostras quanto à sua permeabilidade. Assim, as 
amostras 1, 3 e 4 classificam-se como “preventivas contra a água”, enquanto a amostra 2 é classificada 
como “quase impermeável”, ver quadro 5. 
 
Quadro 5 – Caracterização das amostras segundo a Classificação utilizada na Alemanha [21] 
A 
Classificação 
Amostras 
A [Kg/(m
2
s
1/2
)] Kg/(m
2
h
1/2
) Kg/(m
2
s
1/2
) 
A > 2,0 A > 0,0333 Sucção rápida - 
A < 2,0 A < 0,0333 Preventivo contra a água 
Amostra 1: A=0,0229 
Amostra 3: A=0,0135 
Amostra 4: A=0,0241 
A < 0,5 A < 0,0083 Quase impermeável Amostra 2: A=0,0008 
A > 0,001 A > 0,000017 Impermeável - 
 
Efectuando uma análise dos resultados obtidos dos coeficientes A e comparando-os com os valores 
determinados por uma caracterização experimental proposta por Sousa e P. Freitas (ver quadro 6), 
verifica-se que nem todos os resultados estão de acordo com a mesma.   
De facto, analisando o quadro 6 observa-se que existem vários tipos de calcário com coeficientes a 
variar desde 0,0160 Kg/m
2
s
1/2
 até 0,0357 Kg/m
2
s
1/2
, considerando o material sem repelente de água. 
Assim, o resultado obtido na amostra 1, A = 0,0229 Kg/m
2
s
1/2
, encontra-se na mesma ordem de 
grandeza do valor proposto pela caracterização experimental mencionada. 
Em relação às amostras 2, 3 e 4, granitos, os resultados obtidos são díspares entre si e quando 
comparados com a classificação do quadro 6. 
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No caso da amostra 2, obteve-se A = 0,0008 Kg/m
2
s
1/2 
o que seria de esperar para um granito com 
repelente de água (A=0,0003 Kg/m
2
s
1/2
). Quanto às amostras 3 e 4, tem-se A = 0,0135 Kg/m
2
s
1/2 
e A = 
0,0241 Kg/m
2
s
1/2
, respectivamente. 
Esta discrepância de resultados, quando comparados com a caracterização em aplicação que define 
A=0,0107 Kg/m
2
s
1/2
 para um granito sem repelente de água, vem demonstrar que um granito não tem 
um coeficiente de absorção único mas que se pode situar dentro de uma vasta gama de valores. 
Conclui-se por isso, que o coeficiente de absorção de água é dependente das propriedades 
petrográficas, químicas, físicas e mecânicas bem como do estado de deterioração da própria rocha, 
como se vai provar no trabalho experimental a desenvolver no subcapítulo 4.3. em que o coeficiente 
de absorção varia com a exposição a soluções salinas. 
 
Quadro 6 – Caracterização do coeficiente de absorção de materiais e componentes [21] 
 
 
4.3 INFLUÊNCIA DOS SAIS NO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 
Como já foi referido no ponto 3.2.2, os sais são uma das causas da degradação da pedra pelo que o 
trabalho a seguir descrito surge no âmbito de estudar a sua influência no coeficiente de absorção de 
água.  
 
4.3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
O trabalho experimental aqui referido é executado do mesmo modo do já descrito no ponto 4.2.1. no 
entanto, foram utilizadas soluções saturadas de sal em vez de água.  
Dos sais mais comuns na natureza e responsáveis pela deterioração da pedra foram escolhidos, por 
opção, o cloreto de sódio, o nitrato de magnésio hexahidratado e o sulfato de potássio devido às 
diferentes humidades relativas de equilíbrio de cada sal. Assim tem-se, segundo o livro de Aires de 
Barros [19], os seguintes valores retirados do quadro 2: 
 Cloreto de sódio (Halite: NaCl): HReq = 75% 
 
 Nitrato de magnésio hexahidratado (Nitromagnesite: Mg(NO3)2.6H2O): HReq = 53% 
 
 Sulfato de potássio (Arcanite: K2SO4): HReq = 98% 
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No procedimento propriamente dito, foram distribuídos três provetes de cada amostra por solução 
aquosa no entanto, como existiam apenas seis provetes das amostras 1 e 2, optou-se por utiliza-los nas  
soluções saturadas de cloreto de sódio e de nitrato de magnésio hexahidratado, conforme se pode 
observar no quadro 7.   
 
Quadro 7 – Listagem dos provetes em função dos sais 
 
Cloreto de Sódio 
 
Nitrato de Magnésio 
Hexahidratado 
 
Sulfato de Potássio 
 
Amostra 1 
 
A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 - - - 
Amostra 2* 
 
A2-1 2-2 - A2-3 A2-4 - - - - 
Amostra 3 
 
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 
Amostra 4 
 
A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 
* A amostra 2 tem uma numeração diferente uma vez que os provetes A2-5 e A2-6 
fracturaram-se logo no início do trabalho e portanto optou-se por eliminar estes dois provetes e, 
portanto, utilizar os provetes A2-1 e A2-2 em cloreto de sódio e os provetes A2-3 e A2-4 em 
nitrato de magnésio hexahidratado. 
 
Saliente-se que após a realização da primeira fase experimental (provetes imersos apenas em água) os 
provetes foram secos até atingirem massa constante. Posteriormente estiveram sujeitos a quatro ciclos 
de humidificação e secagem que permitiram o estudo da variação do coeficiente de absorção de água 
(ver quadro 8). 
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Quadro 8 – Procedimento seguido para os 4 ciclos 
Ciclos Condições de Ensaio Duração 
Secagem Secagem em estufa 
Até atingir massa 
constante 
Ciclo 1 Imersão de (3 ± 1) mm dos provetes em solução aquosa 24h* 
Secagem Secagem em estufa 
Até atingir massa 
constante 
Ciclo 2 Imersão de (3 ± 1) mm dos provetes em solução aquosa 24h* 
Secagem Secagem em estufa 
Até atingir massa 
constante 
Ciclo 3 Imersão de (3 ± 1) mm dos provetes em solução aquosa 24h* 
Secagem Secagem em estufa 
Até atingir massa 
constante 
Ciclo 4 Imersão de (3 ± 1) mm dos provetes em solução aquosa 24h* 
* O ensaio tem a duração de 24 horas fazendo-se as medições nos minutos: 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 
480 e 1440 minutos. 
 
4.3.2 ANÁLISE E TRATAMENTO DE DADOS 
De acordo com o procedimento experimental supracitado, apresenta-se o conjunto de gráficos, 8 a 11, 
com o ajuste linear para cada provete e média dos mesmos. Todos os cálculos efectuados constam no 
Anexo I. 
 
 
Gráfico 8 – Evolução dos coeficientes de absorção de água da Amostra 1 
 
Na amostra de calcário verifica-se que, tanto sob influência da solução de cloreto de sódio (NaCl) 
como na de nitrato de magnésio hexahidratado, o coeficiente de absorção tende a diminuir. Todavia, a 
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influência do NaCl sugere uma certa estabilização desse valor uma vez que no ciclo 3 e 4 se obtiveram 
valores muito próximos (ver gráfico 8). A certeza de uma estabilização seria obtida quantos mais 
ciclos fossem realizados. 
 
 
Gráfico 9 - Evolução dos coeficientes de absorção de água da Amostra 2 
 
Quanto à amostra 2, de granito, denota-se que, pela análise do gráfico 9, para o primeiro ciclo os 
coeficientes de absorção para ambas as soluções sofreram um ligeiro incremento. A escala do eixo 
vertical sugere até que esse incremento é tão pequeno que se pode considerar o valor de A constante. 
Pelo mesmo motivo, e para os restantes ciclos, se refere a influência do NaCl no coeficiente de 
absorção é diminuta. 
Por sua vez, a solução de nitrato de magnésio hexahidratado provoca uma maior influência no 
coeficiente em análise uma vez que, desde o ciclo 0 até ao ciclo 4, sofre um incremento de quase 
300%. 
 
 
Gráfico 10 - Evolução dos coeficientes de absorção de água da Amostra 3 
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Gráfico 11 - Evolução dos coeficientes de absorção de água da Amostra 4 
 
As amostras 3 e 4, gráficos  10 e 11 respectivamente, com provetes sujeitos ao contacto com soluções 
de cloreto de sódio (NaCl), nitrato de magnésio hexahidratado (Mg(NO3)2.6H2O) e de sulfato de 
potássio (K2SO4), podem ser analisadas em conjunto uma vez que a influencia dessas soluções 
provoca comportamentos similares na variação do coeficiente de absorção de água com sal (A). 
Verifica-se por isso que, para cada uma das soluções aquosas, o coeficiente A sofreu um incremento 
no primeiro ciclo. Para os restantes ciclos é notório um comportamento díspar da evolução do A sob 
influência de cada solução aquosa. Isto é, para os provetes que anteriormente foram imersos (3mm) na 
solução de NaCl e K2SO4 o coeficiente A manteve-se sensivelmente constante enquanto que para 
solução de Mg(NO3)2.6H2O o coeficiente A sofreu uma considerável diminuição. 
 
4.4 VARIAÇÃO DA MASSA DOS PROVETES 
Neste subcapítulo, pretende-se comparar a variação de massa dos provetes, em percentagem, quando 
sujeitos a diferentes soluções aquosas. Esta a análise foi realizada a partir das massas dos provetes 
secos após cada processo de secagem referida no trabalho experimental anterior. Nos gráficos 
seguintes são expressos os resultados obtidos desta análise. Todos os cálculos efectuados constam no 
anexo II. 
 
Gráfico 12 – Variação de massa da Amostra 1 
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Gráfico 13 - Variação de massa da Amostra 2 
 
 
Gráfico 14 - Variação de massa da Amostra 3 
 
 
Gráfico 15 - Variação de massa da Amostra 4 
 
Analisados os gráficos 11 a 14, verifica-se que ocorreu uma variação pouco significativa da massa em 
todos os provetes. Em regra, observa-se um aumento de massa, exceptuando na transição entre os 
ciclos 0 e 1 para a qual os provetes perderam massa.  
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Nas amostras 1, 3 e 4 denota-se que o maior aumento de massa ocorreu nos provetes que se 
encontraram em solução aquosa de cloreto de sódio. O aumento mais significativo foi observado na 
amostra 4, em que os provetes aumentaram, em média, 1,06% o que corresponde a um incremento de 
15 gramas em relação ao peso inicial. 
Analisando a média do aumento de massa (entre o ciclo 0 e o ciclo 4) dos provetes presentes no 
quadro 9, é possível constatar que na amostra 2 a massa se manteve aproximadamente constante, o que 
espelha o baixo coeficiente de absorção anteriormente obtido (ver quadro 5). Por outro lado, observa-
se que para as amostras 3 e 4 a solução de cloreto de sódio tem mais influência na variação de massa 
do que as restantes. As soluções de nitrato de magnésio hexahidratado e de sulfato de potássio 
influenciam de forma idêntica a variação de massa em análise.  
Quadro 9 – Média da variação de massa por amostra e solução aquosa, em percentagem 
 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 
NaCl +0,70% -0,02% +0,71% +1,06% 
Mg(NO3)2.6H2O +0,45% -0,01% +0,39% +0,62% 
K2SO4 - - +0,39% +0,62% 
 
O aumento de massa verificado está directamente relacionado com a acumulação de sais no interior e 
exterior dos provetes. Os provetes das diferentes amostras que estiveram em contacto com a solução 
aquosa de cloreto de sódio, são um exemplo bastante ilustrativo do referido, ver figura 25. 
 
Figura 25 - Provetes da amostra 1 (NaCl) 
 
4.5 CRISTALIZAÇÃO E DISSOLUÇÃO DE SAIS 
Como já foi referido no ponto 3.2.3, variações de humidade relativa (HR) e temperatura do ar podem 
provocar fenómenos de cristalização e dissolução de sais no interior e exterior de materiais, 
provocando o seu desgaste e deterioração. 
O objectivo inerente a este subcapítulo consiste em tentar recriar este fenómeno de modo a confirmar 
os valores da HReq  referidos no quadro 2 [19]. 
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Para tal, foi realizado um trabalho experimental que consiste em utilizar os provetes do procedimento 
prático do subcapítulo 4.3, e sujeita-los a variações de humidade relativa do ar, mantendo a 
temperatura constante de 20ºC, de modo a tentar observar o referido fenómeno. 
Como o laboratório tem uma HR de aproximadamente 60% e temperatura de 20ºC, optou-se por 
utilizar apenas os provetes que estiveram em contacto com o cloreto de sódio (NaCl) e com o nitrato 
de magnésio hexahidratado (Mg(NO3)2.6H2O). Estes sais foram escolhidos devido aos seus valores de 
humidade relativa de equilíbrio se situarem acima e abaixo do valor da HR do laboratório, ver quadro 
10. 
 
Quadro 10 – Humidades relativas de equilíbrio dos sais em estudo 
HRlaboratório 
[%] 
Cloreto de sódio Nitrato de magnésio hexahidratado 
HReq [%] Temperatura [ºC] HReq [%] Temperatura [ºC] 
60 75 20 53 20 
 
Naturalmente, nas condições ambientais do laboratório (HR=60%) os provetes que estiveram em 
contacto com a solução aquosa de cloreto de sódio ficaram completamente cobertos de sais uma vez 
que a HReq NaCl é superior à do laboratório e toma o valor de 75%. Pelo contrário os provetes que se 
encontraram em solução aquosa de nitrato de magnésio hexahidratado não apresentaram quaisquer sais 
visíveis já que a HReq Mg(NO3)2.6H2O=53%, e por isso inferior à do laboratório, ver figuras 26 e 
27. 
 
HReq Mg(NO3)2.6H2O  = 53%        < HRlab.= 60%  < HReq.NaCl = 75% 
 
Figura 26 – Provetes (nitrato de magnésio 
hexahidratado) 
 
Figura 27 – Provetes (cloreto de sódio) 
 
 
4.5.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Na tentativa de recriar o fenómeno de cristalização e dissolução de sais nos provetes, fez-se variar por 
patamares a humidade relativa do ar, mantendo a temperatura a 20ºC utilizando, para isso, uma câmara 
climática. 
Para os provetes anteriormente imersos na solução de cloreto de sódio, optou-se pela realização de 5 
ciclos em que os valores de HR variam entre os 65% e 85% (ver gráfico 17). Já no caso do nitrato de 
magnésio hexahidratado também se efectuaram 5 ciclos porém os valores de HR variam entre os 65% 
e 45% (ver gráfico 16). Cada ciclo, em ambas as situações, tem a duração de 12 horas. 
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Gráfico 16 – Procedimento utilizado com os provetes 
saturados com nitrato de magnésio hexahidratado 
Gráfico 17 – Procedimento utilizado com os provetes 
saturados com cloreto de sódio 
 
4.5.2 ANÁLISE E TRATAMENTO DE DADOS 
No caso dos provetes que estiveram em contacto com a solução de nitrato magnésio hexahidratado, os 
cristais deveriam aparecer, segundo Aires de Barros [19], após o ciclo de 12 horas com HR = 50% 
(ponto A do gráfico 18) contudo, tal não se verificou.  
Nos primeiros quatro ciclos de 12 horas (HR de 65%, 60%, 55% e 50%) não se verificou qualquer 
cristalização de sais à superfície dos provetes. Os cristais surgiram somente no ciclo com HR = 45% 
(ponto B)  e apenas na amostra 1 (calcário). 
Como a cristalização dos sais não ocorreu no intervalo esperado, na transição entre a HR de 55% para 
a HR de 50%, optou-se por efectuar o processo inverso ou seja, tentar dissolver novamente os sais. 
Este procedimento permitiria determinar o intervalo de valores de HR em que a dissolução dos sais 
ocorreria.  
Como a cristalização dos sais ocorreu entre os valores de HR de 50% e 45%, esperava-se que a 
dissolução ocorresse no mesmo intervalo ou seja, os sais estariam dissolvidos no ponto C (ver gráfico 
18).  
Todavia, com os novos ciclos de 12 horas, verificou-se que os sais dissolveram no final do ciclo de 
HR de 55% (ponto D do gráfico 18) o que indica que a HReq se situa entre HR=45% e HR=55%. De 
facto, a HReq=53% situa-se no intervalo obtido apesar deste não corresponder ao mais estreito 
possível. 
Provavelmente o intervalo de HR entre 55% e 50% seria obtido se os ciclos se prolongassem por uma 
duração superior a 12 horas.  
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Gráfico 18 – Segunda fase do procedimento utilizado com os provetes saturados com nitrato de magnésio 
hexahidratado 
 
Apresentam-se as figuras 28 e 29 nas quais se pode verificar o efeito da variação da humidade relativa 
entre os pontos B, em que é visível a presença de sais, e D, em que os sais se dissolveram e, por isso, 
não são visíveis nas diferentes faces dos provetes.  
 
Ponto B (HR=45%)                                                        Ponto D (HR=55%) 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
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e) 
 
f) 
Figura 28 a), b), c), d), e) e f) – Diferentes faces do provete A1-4 
  
Figura 29 – Provete A1-5 
Em relação aos provetes que estiveram em contacto com a solução de cloreto de sódio, foi apenas 
utilizada a amostra de calcário.   
Nos primeiros três ciclos de 12 horas (HR de 65%, 70% e 75%) não se verificou a dissolução dos 
cristais de cloreto de sódio. Estes dissolveram-se, total ou parcialmente, após o ciclo de 12 horas com 
HR = 80% (ponto B do gráfico 19), concluindo-se assim que o valor da HReq se encontra no intervalo 
de HR compreendido entre 75% (ponto A) e 80% (ponto B). Deste modo, é possível confirmar o valor 
da HReq referido no quadro 2 e proposto no livro de Aires de Barros [19]. 
A quantidade de sais que ainda era visível no provete aquando da finalização do ciclo de HR de 80% 
sugere que a duração de 12h do ciclo não foi suficiente para dissolver a totalidade dos sais. 
 
Gráfico 19 – Procedimento utilizado com os provetes saturados com cloreto de sódio 
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Apresentam-se as figuras 30, 31 e 32 que, para cada provete, correspondem ao ponto A (HR=75%), 
onde ainda era possível observar sais na superfície dos provetes e ao ponto B (HR=80%) onde ocorreu 
a dissolução dos mesmos sais. 
 
Ponto A (HR=75%)                                                        Ponto B (HR=80%) 
  
Figura 30 – Provete A1-1 
  
Figura 31- Provete A1-2 
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Figura 32 – Provete A1-3 
Esta experiência permitiu concluir que os ciclos de cristalização/dissolução podem ocorrer facilmente 
com uma pequena variação de humidade relativa do ar. 
Por outro lado, é de salientar que os sais demoram um determinado tempo a se dissolverem ou a 
cristalizar. Este efeito é notório no calcário que foi colocado em contacto com a solução de nitrato de 
magnésio hexahidratado. Neste caso, após 12 horas dos provetes estarem submetidos a uma HR 
inferior à HReq do sal, ainda não eram visíveis sais cristalizados.  
Pode-se afirmar, portanto, que o efeito da dissolução/cristalização será tanto mais prejudicial quanto 
mais tempo os sais se encontrarem nas humidades relativas que provoquem esses fenómenos. 
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5  
CONCLUSÃO 
 
5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A pesquisa e estudo desenvolvidos ao longo desta dissertação permitiram perceber a gravidade dos 
fenómenos de cristalização no edificado. De facto, muito facilmente se podem observar anomalias 
como a desagregação granular, placas, plaquetas, eflorescências e subflorescências.  
Entende-se que as anomalias mencionadas estão intimamente relacionadas com a humidade 
proveniente das águas pluviais infiltradas no terreno e das águas do lençol freático, sobretudo quando 
estes fenómenos são acompanhados pela presença de sais. Salienta-se que estes problemas a que a 
pedra está sujeita são também dependentes das suas propriedades petrográficas, químicas, físicas e 
mecânicas.  
A presença de sais supramencionada, e quando sob determinadas condições de temperatura e 
humidade relativa, é a causa do fenómeno de cristalização. Estas condições são variáveis dependendo 
do tipo de sal em causa ou seja, o ambiente em que o sal se insere possui uma dada humidade relativa 
que enquanto é inferior à humidade relativa de equilíbrio de um dado sal, este encontra-se precipitado, 
caso contrário, o sal está dissolvido.  
Verifica-se ainda que a temperatura, tal como a humidade relativa, influi para a degradação da pedra 
na medida em que a sua variação provoca a expansão dos sais.  
Em suma, a água e os sais solúveis sujeitos a variações de humidade relativa e temperatura, criam 
mecanismos de hidratação, expansão e pressões no interior dos poros da pedra que são responsáveis 
por todas as anomalias identificadas anteriormente. Denote-se que sob condições ambientais estáveis, 
a presença de sais não é relevante. 
Estas observações deram origem a um trabalho experimental no qual se pretendeu avaliar a capacidade 
de materiais diferentes absorverem água com e sem sais solúveis, bem como da possibilidade desses 
sais precipitarem sob condições de temperatura constante e de humidade relativa variável. Para tal 
foram utilizadas uma amostra de calcário e três amostras de granito. 
Numa primeira fase, foi determinado o valor dos coeficientes de absorção de água (A) das quatro 
diferentes amostras de pedra. Esta análise demonstrou que diferentes tipos de granitos podem 
apresentar valores do coeficiente A completamente distintos. Segundo a norma alemã, concluiu-se que 
a amostra 2 se classifica como “quase impermeável”, e que as amostras 3 e 4 se classificam como 
“preventivas contra a água”. 
Na segunda fase do trabalho prático, foi calculado o coeficiente de absorção A utilizando soluções 
saturadas de sais solúveis ao invés de água potável. Os resultados não manifestaram tendências muito 
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nítidas quando se efectua uma comparação entre amostras. A realização de mais ciclos permitiria 
perceber mais claramente o efeito dos diferentes sais nas várias amostras e indicar uma tendência 
nítida do comportamento do coeficiente A quando sujeito às condições referidas. 
Numa fase seguinte foi determinada a variação de massa das quatro amostras. Esta análise permitiu 
concluir que a variação registada não é significativa. Ocorreu, em geral, um aumento de massa que se 
explica fundamentalmente, pela acumulação de sais na superfície exterior dos provetes.  
Este resultado tem, no entanto, pouco significado uma vez que, como é de conhecimento geral, a acção 
de sais solúveis provoca a desagregação granular, entre outras anomalias isto é, ocorrem perdas de 
material que em alguns casos podem ser bastante significativas. Como na experiência em questão não 
chegou a ocorrer desagregação granular, ou qualquer outra anomalia, não se registaram as perdas de 
material esperadas. Uma vez mais, a realização de mais ciclos poderia levar a resultados distintos. 
A última etapa do trabalho experimental consistiu em tentar recriar o fenómeno de cristalização e 
dissolução de sais solúveis para, deste modo, confirmar os valores de humidade relativa de equilíbrio 
apresentados no livro de Aires de Barros [19] e expostos no quadro 2.  
O fenómeno em questão foi recriado com sucesso e, deste modo, foram confirmados os valores do 
quadro 2. O intervalo de humidade relativa em que se registou a ocorrência tanto de cristalização 
como de dissolução de sais, compreende os valores do quadro 2. 
Esta experiência permitiu ainda concluir que os ciclos de cristalização e dissolução podem ocorrer 
facilmente com uma pequena variação de humidade relativa do ar.  
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Uma vez que os resultados finais do coeficiente de absorção de água, quando influenciado pela 
presença de sais, não foram conclusivos na medida em que não apresentaram uma tendência nítida, 
seria interessante a continuação do trabalho experimental descrito no subcapítulo 4.3 desta dissertação. 
Assim, o processo consistiria na realização de mais ciclos de humidificação e secagem de modo a que 
uma tendência da variação do coeficiente de absorção de água se torne perceptível. 
Por outro lado, e de forma a confirmar ou mesmo criticar os valores propostos no livro de Aires de 
Barros para a humidade relativa de equilíbrio de cada sal, tornar-se-ia interessante realizar o processo 
de cristalização/dissolução de modo a estreitar o mais possível o intervalo para o qual a HReq se pode 
situar.  
Como percebido, a experimentação pressupôs a variação da humidade relativa mantendo constante a 
temperatura todavia, o processo inverso pode ser executado isto é, variar a temperatura e estabilizar a 
humidade relativa. Este processo permitiria determinar a HReq para diferentes temperaturas.  
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ANEXO 1 
- VARIAÇÃO DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO 
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Ciclo 1 – Amostra 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
L=10cm Abase (m2) 0,0100
AMOSTRA 1 T acum (min) A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6
Mi [Kg] 0 4,8671 4,8893 4,9381 4,8112 4,7891 4,8720
M1 [Kg] 1 4,8691 4,8915 4,9401 4,8132 4,7899 4,8741
M2 [Kg] 3 4,8703 4,8926 4,9409 4,8149 4,7909 4,8755
M3 [Kg] 5 4,8708 4,8934 4,9415 4,8170 4,7919 4,8770
M4 [Kg] 10 4,8721 4,8950 4,9432 4,8183 4,7928 4,8779
M5 [Kg] 15 4,8732 4,8963 4,9442 4,8197 4,7937 4,8790
M6 [Kg] 30 4,8752 4,8988 4,9463 4,8225 4,7952 4,8807
M7 [Kg] 60 4,8788 4,9034 4,9501 4,8262 4,7976 4,8839
M8 [Kg] 480 4,8967 4,9243 4,9684 4,8507 4,8181 4,9038
M9 [Kg] 1440 4,9262 4,9523 4,9964 4,8806 4,8479 4,9316
S0,5 A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,2000 0,2200 0,2000 0,2000 0,0800 0,2100 0,2067 0,1633
13,4164 0,3200 0,3300 0,2800 0,3700 0,1800 0,3500 0,3100 0,3000
17,3205 0,3700 0,4100 0,3400 0,5800 0,2800 0,5000 0,3733 0,4533
24,4949 0,5000 0,5700 0,5100 0,7100 0,3700 0,5900 0,5267 0,5567
30,0000 0,6100 0,7000 0,6100 0,8500 0,4600 0,7000 0,6400 0,6700
42,4264 0,8100 0,9500 0,8200 1,1300 0,6100 0,8700 0,8600 0,8700
60,0000 1,1700 1,4100 1,2000 1,5000 0,8500 1,1900 1,2600 1,1800
169,7056 2,9600 3,5000 3,0300 3,9500 2,9000 3,1800 3,1633 3,3433
293,9388 5,9100 6,3000 5,8300 6,9400 5,8800 5,9600 6,0133 6,2600
Cloreto de Sódio Nitrato de Magnésio
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Ciclo 1 – Amostra 2 
 
 
 
 
 
  
  
D=6cm Abase (m2) 0,0071
AMOSTRA 2 T acum (min) A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
Mi [Kg] 0 3,4930 3,4176 3,5034 3,5688
M1 [Kg] 1 3,4929 3,4177 3,5037 3,5691
M2 [Kg] 3 3,4930 3,4179 3,5035 3,5688
M3 [Kg] 5 3,4929 3,4180 3,5035 3,5690
M4 [Kg] 10 3,4929 3,4180 3,5035 3,5690
M5 [Kg] 15 3,4930 3,4178 3,5038 3,5692
M6 [Kg] 30 3,4930 3,4179 3,5036 3,5691
M7 [Kg] 60 3,4933 3,4180 3,5038 3,5692
M8 [Kg] 480 3,4941 3,4193 3,5047 3,5700
M9 [Kg] 1440 3,4948 3,4200 3,5059 3,5707
S0,5 A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 -0,0141 0,0141 0,0423 0,0423 0,0000 0,0423
13,4164 0,0000 0,0423 0,0141 0,0000 0,0212 0,0071
17,3205 -0,0141 0,0564 0,0141 0,0282 0,0212 0,0212
24,4949 -0,0141 0,0564 0,0141 0,0282 0,0212 0,0212
30,0000 0,0000 0,0282 0,0564 0,0564 0,0141 0,0564
42,4264 0,0000 0,0423 0,0282 0,0423 0,0212 0,0353
60,0000 0,0423 0,0564 0,0564 0,0564 0,0494 0,0564
169,7056 0,1552 0,2398 0,1834 0,1693 0,1975 0,1763
293,9388 0,2539 0,3386 0,3527 0,2681 0,2963 0,3104
Cloreto de Sódio Nitrato Magnésio
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Ciclo 1 – Amostra 3 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 3 T acum (min) A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
Mi [Kg] 0 1,4061 1,4224 1,4308 1,4257 1,4278 1,4285 1,4232 1,4190 1,4164
M1 [Kg] 1 1,4080 1,4232 1,4321 1,4269 1,4295 1,4295 1,4244 1,4202 1,4178
M2 [Kg] 3 1,4088 1,4239 1,4326 1,4275 1,4302 1,4299 1,4248 1,4207 1,4184
M3 [Kg] 5 1,4092 1,4244 1,4333 1,4279 1,4309 1,4304 1,4251 1,4210 1,4188
M4 [Kg] 10 1,4100 1,4249 1,4337 1,4285 1,4314 1,4309 1,4252 1,4212 1,4190
M5 [Kg] 15 1,4108 1,4253 1,4343 1,4288 1,4318 1,4311 1,4256 1,4216 1,4196
M6 [Kg] 30 1,4116 1,4259 1,4351 1,4295 1,4327 1,4316 1,4262 1,4222 1,4206
M7 [Kg] 60 1,4130 1,4273 1,4362 1,4304 1,4334 1,4325 1,4269 1,4229 1,4217
M8 [Kg] 480 1,4181 1,4323 1,4416 1,4360 1,4393 1,4370 1,4314 1,4271 1,4274
M9 [Kg] 1440 1,4251 1,4389 1,4486 1,4430 1,4460 1,4423 1,4364 1,4317 1,4326
S0,5 A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,6720 0,2829 0,4598 0,4244 0,6013 0,3537 0,4244 0,4244 0,4951 0,4716 0,4598 0,4480
13,4164 0,9549 0,5305 0,6366 0,6366 0,8488 0,4951 0,5659 0,6013 0,7074 0,7074 0,6602 0,6248
17,3205 1,0964 0,7074 0,8842 0,7781 1,0964 0,6720 0,6720 0,7074 0,8488 0,8960 0,8488 0,7427
24,4949 1,3793 0,8842 1,0257 0,9903 1,2732 0,8488 0,7074 0,7781 0,9196 1,0964 1,0375 0,8017
30,0000 1,6623 1,0257 1,2379 1,0964 1,4147 0,9196 0,8488 0,9196 1,1318 1,3086 1,1436 0,9667
42,4264 1,9452 1,2379 1,5208 1,3440 1,7330 1,0964 1,0610 1,1318 1,4854 1,5680 1,3911 1,2261
60,0000 2,4404 1,7330 1,9099 1,6623 1,9806 1,4147 1,3086 1,3793 1,8745 2,0278 1,6859 1,5208
169,7056 4,2441 3,5014 3,8197 3,6429 4,0673 3,0063 2,9002 2,8648 3,8905 3,8551 3,5721 3,2185
293,9388 6,7199 5,8357 6,2955 6,1186 6,4369 4,8808 4,6685 4,4917 5,7296 6,2837 5,8121 4,9633
Sulfato de PotássioCloreto de Sódio Nitrato de Magnésio
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Ciclo 1 – Amostra 4 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 4 T acum (min) A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
Mi [Kg] 0 1,3781 1,3595 1,3559 1,3835 1,4071 1,4052 1,3802 1,3635 1,3757
M1 [Kg] 1 1,3795 1,3612 1,3574 1,3850 1,4086 1,4069 1,3820 1,3652 1,3777
M2 [Kg] 3 1,3807 1,3622 1,3559 1,3857 1,4094 1,4076 1,3827 1,3659 1,3783
M3 [Kg] 5 1,3812 1,3627 1,3590 1,3868 1,4107 1,4089 1,3832 1,3664 1,3790
M4 [Kg] 10 1,3819 1,3638 1,3598 1,3873 1,4113 1,4096 1,3837 1,3670 1,3795
M5 [Kg] 15 1,3825 1,3646 1,3607 1,3880 1,4119 1,4103 1,3843 1,3677 1,3802
M6 [Kg] 30 1,3839 1,3659 1,3620 1,3889 1,4130 1,4115 1,3858 1,3690 1,3817
M7 [Kg] 60 1,3859 1,3680 1,3639 1,3906 1,4115 1,4132 1,3876 1,3708 1,3836
M8 [Kg] 480 1,3948 1,3772 1,3729 1,3993 1,4237 1,4229 1,3965 1,3793 1,3931
M9 [Kg] 1440 1,4047 1,3874 1,3829 1,4097 1,4334 1,4326 1,4051 1,3882 1,4015
S0,5 A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,4951 0,6013 0,5305 0,5305 0,5305 0,6013 0,6366 0,6013 0,7074 0,5423 0,5541 0,6484
13,4164 0,9196 0,9549 -0,0177 0,7781 0,8135 0,8488 0,8842 0,8488 0,9196 0,6189 0,8135 0,8842
17,3205 1,0964 1,1318 1,0964 1,1671 1,2732 1,3086 1,0610 1,0257 1,1671 1,1082 1,2497 1,0846
24,4949 1,3440 1,5208 1,3793 1,3440 1,4854 1,5562 1,2379 1,2379 1,3440 1,4147 1,4619 1,2732
30,0000 1,5562 1,8038 1,6977 1,5915 1,6977 1,8038 1,4501 1,4854 1,5915 1,6859 1,6977 1,5090
42,4264 2,0513 2,2635 2,1574 1,9099 2,0867 2,2282 1,9806 1,9452 2,1221 2,1574 2,0749 2,0160
60,0000 2,7587 3,0063 2,8294 2,5111 1,5456 2,8294 2,6172 2,5818 2,7941 2,8648 2,2954 2,6644
169,7056 5,9064 6,2601 6,0125 5,5881 5,8710 6,2601 5,7649 5,5881 6,1540 6,0597 5,9064 5,8357
293,9388 9,4078 9,8676 9,5493 9,2664 9,3017 9,6908 8,8066 8,7358 9,1249 9,6082 9,4196 8,8891
Cloreto de Sódio Nitrato de Magnésio Sulfato de Potássio
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Ciclo 2 – Amostra 1 
 
 
 
 
 
 
 
  
L=10cm Abase (m2) 0,0100
AMOSTRA 1 T acum (min) A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6
Mi [Kg] 0 4,8725 4,8949 4,9433 4,8174 4,7947 4,8777
M1 [Kg] 1 4,8730 4,8957 4,9437 4,8194 4,7957 4,8791
M2 [Kg] 3 4,8740 4,8974 4,9453 4,8206 4,7961 4,8798
M3 [Kg] 5 4,8748 4,8984 4,9465 4,8215 4,7965 4,8806
M4 [Kg] 10 4,8760 4,9000 4,9478 4,8230 4,7972 4,8817
M5 [Kg] 15 4,8770 4,9012 4,9489 4,8240 4,7979 4,8826
M6 [Kg] 30 4,8750 4,9038 4,9517 4,8269 4,7994 4,8843
M7 [Kg] 60 4,8815 4,9078 4,9551 4,8311 4,8020 4,8875
M8 [Kg] 480 4,8995 4,9273 4,9743 4,8557 4,8213 4,9073
M9 [Kg] 1440 4,9258 4,9516 4,9985 4,8848 4,8480 4,9349
S0,5 A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,0500 0,0800 0,0400 0,2000 0,1000 0,1400 0,0567 0,1467
13,4164 0,1500 0,2500 0,2000 0,3200 0,1400 0,2100 0,2000 0,2233
17,3205 0,2300 0,3500 0,3200 0,4100 0,1800 0,2900 0,3000 0,2933
24,4949 0,3500 0,5100 0,4500 0,5600 0,2500 0,4000 0,4367 0,4033
30,0000 0,4500 0,6300 0,5600 0,6600 0,3200 0,4900 0,5467 0,4900
42,4264 0,2500 0,8900 0,8400 0,9500 0,4700 0,6600 0,6600 0,6933
60,0000 0,9000 1,2900 1,1800 1,3700 0,7300 0,9800 1,1233 1,0267
169,7056 2,7000 3,2400 3,1000 3,8300 2,6600 2,9600 3,0133 3,1500
293,9388 5,3300 5,6700 5,5200 6,7400 5,3300 5,7200 5,5067 5,9300
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Ciclo 2 – Amostra 2 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0071
AMOSTRA 2 T acum (min) A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
Mi [Kg] 0 3,4937 3,4185 3,5038 3,5695
M1 [Kg] 1 3,4937 3,4186 3,5041 3,5696
M2 [Kg] 3 3,4938 3,4188 3,5042 3,5696
M3 [Kg] 5 3,4938 3,4187 3,5042 3,5698
M4 [Kg] 10 3,4937 3,4187 3,5042 3,5697
M5 [Kg] 15 3,4937 3,4187 3,5041 3,5697
M6 [Kg] 30 3,4939 3,4188 3,5044 3,5698
M7 [Kg] 60 3,4943 3,4193 3,5047 3,5699
M8 [Kg] 480 3,4948 3,4198 3,5065 3,5711
M9 [Kg] 1440 3,4952 3,4203 3,5085 3,5725
S0,5 A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,0000 0,0141 0,0423 0,0141 0,0071 0,0282
13,4164 0,0141 0,0423 0,0564 0,0141 0,0282 0,0353
17,3205 0,0141 0,0282 0,0564 0,0423 0,0212 0,0494
24,4949 0,0000 0,0282 0,0564 0,0282 0,0141 0,0423
30,0000 0,0000 0,0282 0,0423 0,0282 0,0141 0,0353
42,4264 0,0282 0,0423 0,0846 0,0423 0,0353 0,0635
60,0000 0,0846 0,1129 0,1270 0,0564 0,0988 0,0917
169,7056 0,1552 0,1834 0,3809 0,2257 0,1693 0,3033
293,9388 0,2116 0,2539 0,6631 0,4232 0,2328 0,5432
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Ciclo 2 – Amostra 3 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 3 T acum (min) A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
Mi [Kg] 0 1,4095 1,4252 1,4339 1,4288 1,4312 1,4309 1,4255 1,4213 1,4194
M1 [Kg] 1 1,4109 1,4260 1,4351 1,4297 1,4328 1,4315 1,4265 1,4223 1,4205
M2 [Kg] 3 1,4117 1,4265 1,4356 1,4302 1,4333 1,4319 1,4269 1,4228 1,4212
M3 [Kg] 5 1,4121 1,4268 1,4360 1,4304 1,4336 1,4322 1,4272 1,4232 1,4214
M4 [Kg] 10 1,4128 1,4274 1,4364 1,4308 1,4340 1,4325 1,4275 1,4237 1,4221
M5 [Kg] 15 1,4132 1,4277 1,4368 1,4311 1,4344 1,4328 1,4279 1,4239 1,4226
M6 [Kg] 30 1,4141 1,4283 1,4375 1,4316 1,4349 1,4335 1,4284 1,4243 1,4234
M7 [Kg] 60 1,4154 1,4294 1,4386 1,4324 1,4360 1,4341 1,4293 1,4254 1,4248
M8 [Kg] 480 1,4211 1,4344 1,4445 1,4379 1,4414 1,4383 1,4345 1,4303 1,4312
M9 [Kg] 1440 1,4279 1,4415 1,4514 1,4437 1,4471 1,4436 1,4405 1,4355 1,4368
S0,5 A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,4951 0,2829 0,4244 0,3183 0,5659 0,2122 0,3537 0,3537 0,3890 0,4008 0,3655 0,3655
13,4164 0,7781 0,4598 0,6013 0,4951 0,7427 0,3537 0,4951 0,5305 0,6366 0,6130 0,5305 0,5541
17,3205 0,9196 0,5659 0,7427 0,5659 0,8488 0,4598 0,6013 0,6720 0,7074 0,7427 0,6248 0,6602
24,4949 1,1671 0,7781 0,8842 0,7074 0,9903 0,5659 0,7074 0,8488 0,9549 0,9431 0,7545 0,8370
30,0000 1,3086 0,8842 1,0257 0,8135 1,1318 0,6720 0,8488 0,9196 1,1318 1,0728 0,8724 0,9667
42,4264 1,6269 1,0964 1,2732 0,9903 1,3086 0,9196 1,0257 1,0610 1,4147 1,3322 1,0728 1,1671
60,0000 2,0867 1,4854 1,6623 1,2732 1,6977 1,1318 1,3440 1,4501 1,9099 1,7448 1,3676 1,5680
169,7056 4,1027 3,2538 3,7490 3,2185 3,6075 2,6172 3,1831 3,1831 4,1734 3,7018 3,1477 3,5132
293,9388 6,5077 5,7649 6,1894 5,2698 5,6235 4,4917 5,3052 5,0222 6,1540 6,1540 5,1283 5,4938
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Ciclo 2 – Amostra 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 4 T acum (min) A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
Mi [Kg] 0 1,3823 1,3639 1,3601 1,3871 1,4110 1,4093 1,3874 1,3671 1,3795
M1 [Kg] 1 1,3833 1,3651 1,3612 1,3884 1,4124 1,4106 1,3851 1,3684 1,3808
M2 [Kg] 3 1,3841 1,3659 1,3619 1,3890 1,4130 1,4112 1,3862 1,3694 1,3819
M3 [Kg] 5 1,3847 1,3664 1,3627 1,3894 1,4134 1,4118 1,3865 1,3700 1,3824
M4 [Kg] 10 1,3854 1,3672 1,3634 1,3899 1,4139 1,4123 1,3874 1,3708 1,3832
M5 [Kg] 15 1,3859 1,3678 1,3639 1,3904 1,4145 1,4128 1,3878 1,3713 1,3838
M6 [Kg] 30 1,3870 1,3690 1,3649 1,3911 1,4152 1,4138 1,3888 1,3724 1,3850
M7 [Kg] 60 1,3887 1,3707 1,3666 1,3925 1,4167 1,4152 1,3907 1,3740 1,3868
M8 [Kg] 480 1,3977 1,3804 1,3760 1,4009 1,4253 1,4243 1,4001 1,3831 1,3966
M9 [Kg] 1440 1,4082 1,3906 1,3864 1,4119 1,4354 1,4346 1,4091 1,3923 1,4056
S0,5 A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,3537 0,4244 0,3890 0,4598 0,4951 0,4598 -0,8099 0,4598 0,4598 0,3890 0,4716 0,0365
13,4164 0,6366 0,7074 0,6366 0,6720 0,7074 0,6720 -0,4209 0,8135 0,8488 0,6602 0,6838 0,4138
17,3205 0,8488 0,8842 0,9196 0,8135 0,8488 0,8842 -0,3148 1,0257 1,0257 0,8842 0,8488 0,5789
24,4949 1,0964 1,1671 1,1671 0,9903 1,0257 1,0610 0,0035 1,3086 1,3086 1,1436 1,0257 0,8736
30,0000 1,2732 1,3793 1,3440 1,1671 1,2379 1,2379 0,1450 1,4854 1,5208 1,3322 1,2143 1,0504
42,4264 1,6623 1,8038 1,6977 1,4147 1,4854 1,5915 0,4987 1,8745 1,9452 1,7212 1,4972 1,4395
60,0000 2,2635 2,4050 2,2989 1,9099 2,0160 2,0867 1,1707 2,4404 2,5818 2,3225 2,0042 2,0643
169,7056 5,4466 5,8357 5,6235 4,8808 5,0576 5,3052 4,4952 5,6588 6,0479 5,6353 5,0812 5,4007
293,9388 9,1603 9,4432 9,3017 8,7712 8,6297 8,9480 7,6783 8,9127 9,2310 9,3017 8,7830 8,6073
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Ciclo 3 – Amostra 1 
 
 
 
 
 
 
 
  
L=10cm Abase (m2) 0,0100
AMOSTRA 1 T acum (min) A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6
Mi [Kg] 0 4,8950 4,9189 4,9580 4,8279 4,8043 4,8862
M1 [Kg] 1 4,8931 4,9179 4,9570 4,8290 4,8049 4,8871
M2 [Kg] 3 4,8939 4,9188 4,9582 4,8399 4,8053 4,8876
M3 [Kg] 5 4,8947 4,9199 4,9593 4,8303 4,8058 4,8878
M4 [Kg] 10 4,8959 4,9215 4,9607 4,8311 4,8061 4,8882
M5 [Kg] 15 4,8969 4,9225 4,9619 4,8318 4,8062 4,8886
M6 [Kg] 30 4,8990 4,9253 4,9643 4,8336 4,8071 4,8896
M7 [Kg] 60 4,9019 4,9290 4,9675 4,8365 4,8088 4,8916
M8 [Kg] 480 4,9194 4,9468 4,9855 4,8576 4,8253 4,9082
M9 [Kg] 1440 4,9454 4,9674 5,0083 4,8839 4,8496 4,9326
S0,5 A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 -0,1900 -0,1000 -0,1000 0,1100 0,0600 0,0900 -0,1300 0,0867
13,4164 -0,1100 -0,0100 0,0200 1,2000 0,1000 0,1400 -0,0333 0,4800
17,3205 -0,0300 0,1000 0,1300 0,2400 0,1500 0,1600 0,0667 0,1833
24,4949 0,0900 0,2600 0,2700 0,3200 0,1800 0,2000 0,2067 0,2333
30,0000 0,1900 0,3600 0,3900 0,3900 0,1900 0,2400 0,3133 0,2733
42,4264 0,4000 0,6400 0,6300 0,5700 0,2800 0,3400 0,5567 0,3967
60,0000 0,6900 1,0100 0,9500 0,8600 0,4500 0,5400 0,8833 0,6167
169,7056 2,4400 2,7900 2,7500 2,9700 2,1000 2,2000 2,6600 2,4233
293,9388 5,0400 4,8500 5,0300 5,6000 4,5300 4,6400 4,9733 4,9233
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D=6cm Abase (m2) 0,0071
AMOSTRA 2 T acum (min) A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
Mi [Kg] 0 3,4940 3,4188 3,5043 3,5698
M1 [Kg] 1 3,4943 3,4190 3,5051 3,5701
M2 [Kg] 3 3,4944 3,4190 3,5053 3,5702
M3 [Kg] 5 3,4942 3,4192 3,5055 3,5702
M4 [Kg] 10 3,4943 3,4190 3,5057 3,5703
M5 [Kg] 15 3,4942 3,4189 3,5057 3,5705
M6 [Kg] 30 3,4942 3,4193 3,5062 3,5706
M7 [Kg] 60 3,4945 3,4190 3,5069 3,5706
M8 [Kg] 480 3,4949 3,4197 3,5091 3,5723
M9 [Kg] 1440 3,4963 3,4212 3,5106 3,5734
S0,5 A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,0423 0,0282 0,1129 0,0423 0,0353 0,0776
13,4164 0,0564 0,0282 0,1411 0,0564 0,0423 0,0988
17,3205 0,0282 0,0564 0,1693 0,0564 0,0423 0,1129
24,4949 0,0423 0,0282 0,1975 0,0705 0,0353 0,1340
30,0000 0,0282 0,0141 0,1975 0,0988 0,0212 0,1481
42,4264 0,0282 0,0705 0,2681 0,1129 0,0494 0,1905
60,0000 0,0705 0,0282 0,3668 0,1129 0,0494 0,2398
169,7056 0,1270 0,1270 0,6772 0,3527 0,1270 0,5149
293,9388 0,3245 0,3386 0,8888 0,5079 0,3315 0,6983
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Ciclo 3 – Amostra 3 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 3 T acum (min) A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
Mi [Kg] 0 1,4133 1,4286 1,4377 1,4313 1,4338 1,4330 1,4274 1,4230 1,4217
M1 [Kg] 1 1,4145 1,4291 1,4383 1,4320 1,4360 1,4337 1,4283 1,4239 1,4226
M2 [Kg] 3 1,4151 1,4295 1,4388 1,4324 1,4354 1,4337 1,4287 1,4245 1,4232
M3 [Kg] 5 1,4155 1,4299 1,4392 1,4325 1,4358 1,4341 1,4291 1,4248 1,4236
M4 [Kg] 10 1,4162 1,4302 1,4397 1,4327 1,4362 1,4343 1,4293 1,4252 1,4240
M5 [Kg] 15 1,4169 1,4306 1,4400 1,4331 1,4367 1,4346 1,4298 1,4257 1,4247
M6 [Kg] 30 1,4177 1,4312 1,4407 1,4337 1,4372 1,4350 1,4303 1,4263 1,4256
M7 [Kg] 60 1,4188 1,4323 1,4416 1,4342 1,4380 1,4354 1,4310 1,4270 1,4268
M8 [Kg] 480 1,4240 1,4370 1,4471 1,4387 1,4427 1,4393 1,4364 1,4320 1,4337
M9 [Kg] 1440 1,4232 1,4439 1,4540 1,4431 1,4465 1,4431 1,4431 1,4384 1,4397
S0,5 A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,4244 0,1768 0,2122 0,2476 0,7781 0,2476 0,3183 0,3183 0,3183 0,1945 0,4244 0,3183
13,4164 0,6366 0,3183 0,3890 0,3890 0,5659 0,2476 0,4598 0,5305 0,5305 0,3537 0,4008 0,5069
17,3205 0,7781 0,4598 0,5305 0,4244 0,7074 0,3890 0,6013 0,6366 0,6720 0,4951 0,5069 0,6366
24,4949 1,0257 0,5659 0,7074 0,4951 0,8488 0,4598 0,6720 0,7781 0,8135 0,6366 0,6013 0,7545
30,0000 1,2732 0,7074 0,8135 0,6366 1,0257 0,5659 0,8488 0,9549 1,0610 0,7604 0,7427 0,9549
42,4264 1,5562 0,9196 1,0610 0,8488 1,2025 0,7074 1,0257 1,1671 1,3793 0,9903 0,9196 1,1907
60,0000 1,9452 1,3086 1,3793 1,0257 1,4854 0,8488 1,2732 1,4147 1,8038 1,3440 1,1200 1,4972
169,7056 3,7844 2,9709 3,3246 2,6172 3,1477 2,2282 3,1831 3,1831 4,2441 3,1477 2,6644 3,5368
293,9388 3,4837 5,4113 5,7649 4,1734 4,4917 3,5721 5,5527 5,4466 6,3662 5,5881 4,0791 5,7885
Nitrato de Magnésio Sulfato de PotássioCloreto de Sódio
Degradação da Pedra Provocada por Sais em Edifícios Antigos 
 
70 
Ciclo 3 – Amostra 4 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 4 T acum (min) A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
Mi [Kg] 0 1,3871 1,3692 1,3652 1,3913 1,4151 1,4135 1,3868 1,3702 1,3825
M1 [Kg] 1 1,3880 1,3700 1,3663 1,3921 1,4158 1,4142 1,3879 1,3712 1,3837
M2 [Kg] 3 1,3884 1,3707 1,3667 1,3925 1,4163 1,4149 1,3888 1,3721 1,3847
M3 [Kg] 5 1,3888 1,3712 1,3671 1,3928 1,4165 1,4151 1,3893 1,3726 1,3854
M4 [Kg] 10 1,3894 1,3717 1,3677 1,3828 1,4168 1,4152 1,3900 1,3734 1,3861
M5 [Kg] 15 1,3898 1,3723 1,3682 1,3932 1,4170 1,4155 1,3904 1,3739 1,3865
M6 [Kg] 30 1,3908 1,3733 1,3691 1,3935 1,4175 1,4160 1,3914 1,3749 1,3877
M7 [Kg] 60 1,3922 1,3748 1,3704 1,3945 1,4183 1,4168 1,3931 1,3764 1,3894
M8 [Kg] 480 1,4010 1,3843 1,3796 1,4000 1,4246 1,4228 1,4019 1,3849 1,3988
M9 [Kg] 1440 1,4117 1,3953 1,3903 1,4074 1,4311 1,4302 1,4113 1,3949 1,4083
S0,5 A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,3183 0,2829 0,3890 0,2829 0,2476 0,2476 0,3890 0,3537 0,4244 0,3301 0,2594 0,3890
13,4164 0,4598 0,5305 0,5305 0,4244 0,4244 0,4951 0,7074 0,6720 0,7781 0,5069 0,4480 0,7191
17,3205 0,6013 0,7074 0,6720 0,5305 0,4951 0,5659 0,8842 0,8488 1,0257 0,6602 0,5305 0,9196
24,4949 0,8135 0,8842 0,8842 -3,0063 0,6013 0,6013 1,1318 1,1318 1,2732 0,8606 -0,6013 1,1789
30,0000 0,9549 1,0964 1,0610 0,6720 0,6720 0,7074 1,2732 1,3086 1,4147 1,0375 0,6838 1,3322
42,4264 1,3086 1,4501 1,3793 0,7781 0,8488 0,8842 1,6269 1,6623 1,8391 1,3793 0,8370 1,7094
60,0000 1,8038 1,9806 1,8391 1,1318 1,1318 1,1671 2,2282 2,1928 2,4404 1,8745 1,1436 2,2871
169,7056 4,9161 5,3405 5,0930 3,0770 3,3599 3,2892 5,3405 5,1991 5,7649 5,1165 3,2420 5,4348
293,9388 8,7005 9,2310 8,8773 5,6942 5,6588 5,9064 8,6651 8,7358 9,1249 8,9363 5,7532 8,8419
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L=10cm Abase (m2) 0,0100
AMOSTRA 1 T acum (min) A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6
Mi [Kg] 0 4,9049 4,9266 4,9744 4,8357 4,8138 4,8923
M1 [Kg] 1 4,9050 4,9265 4,9759 4,8364 4,8138 4,8927
M2 [Kg] 3 4,9056 4,9276 4,9763 4,8370 4,8144 4,8931
M3 [Kg] 5 4,9068 4,9290 4,9784 4,8374 4,8143 4,8935
M4 [Kg] 10 4,9085 4,9309 4,9808 4,8383 4,8149 4,8940
M5 [Kg] 15 4,9098 4,9326 4,9817 4,8390 4,8152 4,8945
M6 [Kg] 30 4,9122 4,9353 4,9850 4,8407 4,8160 4,8953
M7 [Kg] 60 4,9153 4,9389 4,9879 4,8436 4,8174 4,8973
M8 [Kg] 480 4,9339 4,9570 5,0039 4,8644 4,8334 4,9131
M9 [Kg] 1440 4,9587 4,9769 5,0222 4,8848 4,8522 4,9331
S0,5 A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,0100 -0,0100 0,1500 0,0700 0,0000 0,0400 0,0500 0,0367
13,4164 0,0700 0,1000 0,1900 0,1300 0,0600 0,0800 0,1200 0,0900
17,3205 0,1900 0,2400 0,4000 0,1700 0,0500 0,1200 0,2767 0,1133
24,4949 0,3600 0,4300 0,6400 0,2600 0,1100 0,1700 0,4767 0,1800
30,0000 0,4900 0,6000 0,7300 0,3300 0,1400 0,2200 0,6067 0,2300
42,4264 0,7300 0,8700 1,0600 0,5000 0,2200 0,3000 0,8867 0,3400
60,0000 1,0400 1,2300 1,3500 0,7900 0,3600 0,5000 1,2067 0,5500
169,7056 2,9000 3,0400 2,9500 2,8700 1,9600 2,0800 2,9633 2,3033
293,9388 5,3800 5,0300 4,7800 4,9100 3,8400 4,0800 5,0633 4,2767
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Ciclo 4 – Amostra 2 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0071
AMOSTRA 2 T acum (min) A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
Mi [Kg] 0 3,4945 3,4194 3,5047 3,5700
M1 [Kg] 1 3,4947 3,4197 3,5057 3,5701
M2 [Kg] 3 3,4949 3,4197 3,5057 3,5703
M3 [Kg] 5 3,4948 3,4197 3,5060 3,5706
M4 [Kg] 10 3,4949 3,4200 3,5061 3,5706
M5 [Kg] 15 3,4949 3,4200 3,5063 3,5707
M6 [Kg] 30 3,4949 3,4200 3,5067 3,5709
M7 [Kg] 60 3,4953 3,4203 3,5071 3,5712
M8 [Kg] 480 3,4961 3,4209 3,5104 3,5732
M9 [Kg] 1440 3,4969 3,4217 3,5130 3,5750
S0,5 A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 Média Na Média Mg
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,0282 0,0423 0,1411 0,0141 0,0353 0,0776
13,4164 0,0564 0,0423 0,1411 0,0423 0,0494 0,0917
17,3205 0,0423 0,0423 0,1834 0,0846 0,0423 0,1340
24,4949 0,0564 0,0846 0,1975 0,0846 0,0705 0,1411
30,0000 0,0564 0,0846 0,2257 0,0988 0,0705 0,1622
42,4264 0,0564 0,0846 0,2822 0,1270 0,0705 0,2046
60,0000 0,1129 0,1270 0,3386 0,1693 0,1199 0,2539
169,7056 0,2257 0,2116 0,8042 0,4515 0,2187 0,6278
293,9388 0,3386 0,3245 1,1710 0,7054 0,3315 0,9382
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Ciclo 4 – Amostra 3 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 3 T acum (min) A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
Mi [Kg] 0 1,4181 1,4325 1,4417 1,4320 1,4345 1,4337 1,4297 1,4253 1,4243
M1 [Kg] 1 1,4196 1,4335 1,4431 1,4329 1,4359 1,4343 1,4307 1,4263 1,4255
M2 [Kg] 3 1,4204 1,4340 1,4435 1,4332 1,4364 1,4347 1,4310 1,4267 1,4259
M3 [Kg] 5 1,4210 1,4344 1,4439 1,4333 1,4368 1,4348 1,4314 1,4272 1,4266
M4 [Kg] 10 1,4216 1,4348 1,4443 1,4336 1,4371 1,4351 1,4318 1,4278 1,4274
M5 [Kg] 15 1,4222 1,4351 1,4448 1,4338 1,4373 1,4354 1,4321 1,4278 1,4278
M6 [Kg] 30 1,4233 1,4359 1,4455 1,4342 1,4378 1,4356 1,4328 1,4287 1,4288
M7 [Kg] 60 1,4244 1,4372 1,4469 1,4347 1,4384 1,4361 1,4334 1,4292 1,4299
M8 [Kg] 480 1,4304 1,4429 1,4529 1,4383 1,4421 1,4386 1,4388 1,4343 1,4362
M9 [Kg] 1440 1,4362 1,4486 1,4584 1,4418 1,4456 1,4413 1,4452 1,4401 1,4418
S0,5 A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,5305 0,3537 0,4951 0,3183 0,4951 0,2122 0,3537 0,3537 0,4244 0,4598 0,3419 0,3773
13,4164 0,8135 0,5305 0,6366 0,4244 0,6720 0,3537 0,4598 0,4951 0,5659 0,6602 0,4834 0,5069
17,3205 1,0257 0,6720 0,7781 0,4598 0,8135 0,3890 0,6013 0,6720 0,8135 0,8252 0,5541 0,6956
24,4949 1,2379 0,8135 0,9196 0,5659 0,9196 0,4951 0,7427 0,8842 1,0964 0,9903 0,6602 0,9078
30,0000 1,4501 0,9196 1,0964 0,6366 0,9903 0,6013 0,8488 0,8842 1,2379 1,1553 0,7427 0,9903
42,4264 1,8391 1,2025 1,3440 0,7781 1,1671 0,6720 1,0964 1,2025 1,5915 1,4619 0,8724 1,2968
60,0000 2,2282 1,6623 1,8391 0,9549 1,3793 0,8488 1,3086 1,3793 1,9806 1,9099 1,0610 1,5562
169,7056 4,3502 3,6782 3,9612 2,2282 2,6880 1,7330 3,2185 3,1831 4,2088 3,9966 2,2164 3,5368
293,9388 6,4016 5,6942 5,9064 3,4660 3,9258 2,6880 5,4820 5,2344 6,1894 6,0007 3,3599 5,6353
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Ciclo 4 – Amostra 4 
 
 
 
 
 
 
 
  
D=6cm Abase (m2) 0,0028
AMOSTRA 4 T acum (min) A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
Mi [Kg] 0 1,3926 1,3754 1,3709 1,3923 1,4163 1,4150 1,3894 1,3726 1,3853
M1 [Kg] 1 1,3939 1,3764 1,3720 1,3933 1,4171 1,4158 1,3904 1,3741 1,3867
M2 [Kg] 3 1,3947 1,3771 1,3728 1,3937 1,4175 1,4164 1,3914 1,3748 1,3875
M3 [Kg] 5 1,3951 1,3779 1,3732 1,3938 1,4176 1,4165 1,3921 1,3756 1,3884
M4 [Kg] 10 1,3957 1,3784 1,3738 1,3940 1,4181 1,4168 1,3930 1,3766 1,3893
M5 [Kg] 15 1,3962 1,3789 1,3745 1,3944 1,4185 1,4171 1,3936 1,3771 1,3900
M6 [Kg] 30 1,3971 1,3799 1,3755 1,3949 1,4188 1,4175 1,3945 1,3781 1,3911
M7 [Kg] 60 1,3987 1,3815 1,3769 1,3956 1,4197 1,4184 1,3961 1,3794 1,3927
M8 [Kg] 480 1,4067 1,3907 1,3855 1,4004 1,4247 1,4228 1,4054 1,3884 1,4025
M9 [Kg] 1440 1,4146 1,3990 1,3938 1,4047 1,4291 1,4268 1,4139 1,3975 1,4108
S0,5 A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9 Média Na Média Mg Média K
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7,7460 0,4598 0,3537 0,3890 0,3537 0,2829 0,2829 0,3537 0,5305 0,4951 0,4008 0,3065 0,4598
13,4164 0,7427 0,6013 0,6720 0,4951 0,4244 0,4951 0,7074 0,7781 0,7781 0,6720 0,4716 0,7545
17,3205 0,8842 0,8842 0,8135 0,5305 0,4598 0,5305 0,9549 1,0610 1,0964 0,8606 0,5069 1,0375
24,4949 1,0964 1,0610 1,0257 0,6013 0,6366 0,6366 1,2732 1,4147 1,4147 1,0610 0,6248 1,3676
30,0000 1,2732 1,2379 1,2732 0,7427 0,7781 0,7427 1,4854 1,5915 1,6623 1,2615 0,7545 1,5798
42,4264 1,5915 1,5915 1,6269 0,9196 0,8842 0,8842 1,8038 1,9452 2,0513 1,6033 0,8960 1,9334
60,0000 2,1574 2,1574 2,1221 1,1671 1,2025 1,2025 2,3696 2,4050 2,6172 2,1456 1,1907 2,4640
169,7056 4,9869 5,4113 5,1637 2,8648 2,9709 2,7587 5,6588 5,5881 6,0833 5,1873 2,8648 5,7767
293,9388 7,7809 8,3468 8,0992 4,3856 4,5271 4,1734 8,6651 8,8066 9,0188 8,0756 4,3620 8,8302
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ANEXO 2 
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Amostra 1 
 
 
Amostra 2 
 
 
Amostra 3 
 
 
 
Amostra 4 
 
 
Na Na Na Mg Mg Mg var% var% var% var% var% var%
A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 A1-1 A1-2 A1-3 A1-4 A1-5 A1-6
Sem sal 4,8691 4,8915 4,9399 4,8128 4,7909 4,8737 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1º Ciclo 4,8671 4,8893 4,9381 4,8112 4,7891 4,8720 -0,0411 -0,0450 -0,0364 -0,0332 -0,0376 -0,0349
2º Ciclo 4,8725 4,8949 4,9433 4,8174 4,7947 4,8777 0,0698 0,0695 0,0688 0,0956 0,0793 0,0821
3º Ciclo 4,8950 4,9189 4,9580 4,8279 4,8043 4,8862 0,5319 0,5602 0,3664 0,3137 0,2797 0,2565
4º Ciclo 4,9049 4,9266 4,9720 4,8357 4,8138 4,8923 0,7352 0,7176 0,6498 0,4758 0,4780 0,3816
Média 0,70 % Média 0,45 %
AMOSTRA 1
Na Na Mg Mg var% var% var% var%
A2-1 A2-2 A2-3 A2-4 A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
Sem sal 3,4950 3,4200 3,5051 3,5704 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1º Ciclo 3,4930 3,4176 3,5034 3,5688 -0,0572 -0,0702 -0,0485 -0,0448
2º Ciclo 3,4937 3,4185 3,5038 3,5695 -0,0372 -0,0439 -0,0371 -0,0252
3º Ciclo 3,4940 3,4188 3,5043 3,5698 -0,0286 -0,0351 -0,0228 -0,0168
4º Ciclo 3,4945 3,4194 3,5047 3,5700 -0,0143 -0,0175 -0,0114 -0,0112
Média -0,02 Média -0,01 %
AMOSTRA 2
Na Na Na Mg Mg Mg K K K
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
Sem sal 1,4069 1,4231 1,4319 1,4262 1,4283 1,4291 1,4241 1,4216 1,4171
1º Ciclo 1,4061 1,4224 1,4308 1,4257 1,4278 1,4285 1,4232 1,4190 1,4164
2º Ciclo 1,4095 1,4252 1,4339 1,4288 1,4312 1,4309 1,4255 1,4213 1,4194
3º Ciclo 1,4133 1,4286 1,4377 1,4313 1,4338 1,4330 1,4274 1,4230 1,4217
4º Ciclo 1,4181 1,4325 1,4417 1,4320 1,4345 1,4337 1,4297 1,4253 1,4243
AMOSTRA 3
var% var% var% var% var% var% var% var% var%
A3-1 A3-2 A3-3 A3-4 A3-5 A3-6 A3-7 A3-8 A3-9
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,0569 -0,0492 -0,0768 -0,0351 -0,0350 -0,0420 -0,0632 -0,1829 -0,0494
0,1848 0,1476 0,1397 0,1823 0,2030 0,1260 0,0983 -0,0211 0,1623
0,4549 0,3865 0,4051 0,3576 0,3851 0,2729 0,2317 0,0985 0,3246
0,7961 0,6605 0,6844 0,4067 0,4341 0,3219 0,3932 0,2603 0,5081
Média 0,71 % Média 0,39 % Média 0,39 %
Na Na Na Mg Mg Mg K K K
A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
Sem sal 1,3788 1,3600 1,3565 1,3840 1,4076 1,4058 1,3811 1,3641 1,3766
1º Ciclo 1,3781 1,3595 1,3559 1,3835 1,4071 1,4052 1,3802 1,3635 1,3757
2º Ciclo 1,3823 1,3639 1,3601 1,3871 1,4110 1,4093 1,3874 1,3671 1,3795
3º Ciclo 1,3871 1,3692 1,3652 1,3913 1,4151 1,4135 1,3868 1,3702 1,3825
4º Ciclo 1,3926 1,3754 1,3709 1,3923 1,4163 1,4150 1,3894 1,3726 1,3853
AMOSTRA 4
var% var% var% var% var% var% var% var% var%
A4-1 A4-2 A4-3 A4-4 A4-5 A4-6 A4-7 A4-8 A4-9
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,0508 -0,0368 -0,0442 -0,0361 -0,0355 -0,0427 -0,0652 -0,0440 -0,0654
0,2538 0,2868 0,2654 0,2240 0,2415 0,2490 0,4554 0,2199 0,2107
0,6020 0,6765 0,6414 0,5275 0,5328 0,5477 0,4127 0,4472 0,4286
1,0009 1,1324 1,0616 0,5997 0,6181 0,6544 0,6010 0,6231 0,6320
Média 1,06 % Média 0,62 % Média 0,62 %
